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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die industrielle
Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung wachsendie An-
forderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Geréte selbst wie auch an
die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer neue Anwendungsfelder
erschlossen. In diesem Zusammenhang auftretende wissenschaftliche und tech-
nische Problemstellungen kénnen nur in partnerschaftlicher Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Forschungsinstituten bewiltigt werden.

Das 1986 begriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitdt Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger Form
mit dem Laser als einer Werkzeugmaschine. Wesentliche Schwerpunkte bilden
die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur Strahl-
fiilhrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozefdurchfiihrung und die
Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen den Bereich
von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte Aufgabenstellun-
gen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in Industrie wie in Forschungsinstituten titigen Interessen-
tenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwerpunkte und
Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der Wissensvertie-
fung gegeben werden. Die Reihe ist auch offen fiir Arbeiten, die auflerhalb des
IFSW, jedoch im Rahmen von gemeinsamen Aktivitéiten entstanden sind.
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Kurzfassung

Industrietaugliche Hochleistungslaser mit Strahlleistungen von mehreren zehn kW und
gleichzeitig hoher Strahlqualitit — wie sie sich gerade in der Entwicklung befinden -
kénnen zur Zeit nur mit Hilfe eines aerodynamischen Fensters realisiert werden. Denn
die hohe Laserleistungsdichte wiirde ein materielles Auskoppelfenster (bzw. Auskoppel-
spiegel) thermisch so stark belasten, daB einerseits die Strahlqualitdt des ausgekoppelten
Laserstrahls verschlechtert wiirde und andererseits eine Zerstérung der materiellen Optik
nicht ausgeschlossen werden kénnte. Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte aerodyna-
mische Potentialwirbel-Fenster wurde unter Beriicksichtigung industrieller Anforderungen
entwickelt.

So war es notig, den Kesseldruck der Versorgungsdiise auf 5 bar zu reduzieren, um den
EinfluB der turbulenten Strémung auf die Laserstrahlqualitit zu minimieren. Wahrend
die Kontur der Diise mit einem Charakteristiken-Verfahren berechnet werden konnte,
mufte die Geometrie des Diffusors experimentell ermittelt werden. Durch Einsatz einer
Kompressoranlage als Gasversorgung und eines zwischenfokussierenden Parabolteleskops
im Strahlengang gelang es, Herstellungskosten und Baugréfie zu begrenzen. Eine theore-
tische Abschitzung ergab, daB ein optischer Durchbruch durch die hohe Leistungsdichte
im Zwischenfokus auszuschlieflen ist.

Das komplette System aerodynamisches Fenster, das in Form eines Prototyps an einem
modifizierten Industrielaser ausfithrlich getestet wurde, funktionierte zuverldssig und er-
brachte dieselbe Funktionalitit wie die Auskopplung durch ein materielles Zinkselenid-
Fenster. Wihrend die Strahlqualitit bei dem materiellen Fenster einer zeitlichen Verdnde-
rung unterlag, war die Strahlqualitit beim aerodynamischen Fenster konstant. Der Ein-
flufl der turbulenten Stromung auf den Laserstrahl kann — wie interferometrische Messun-
gen bewiesen haben — vernachlissigt werden.

Es konnte gezeigt werden, da Dank der lingeren Lebensdauer eines aerodynamischen
Fensters dieses nicht teuerer sein muB als die materielle Auskopplung. Mit Hilfe des
neu entwickelten Konzeptes eines Niederdruck-Fensters (Kesseldruck 2 bis 2,5 bar) ist es
méglich, Kosten und Baugréfie der Gasversorgung drastisch zu reduzieren. Im Modell-
versuch wurde dieses Konzept bereits praktisch bestatigt.

Zum erstenmal werden auch Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung
des gesamten Stréomungsfeldes vorgestellt. Sie vermitteln einen guten qualitativen Ein-
druck der Strémung. Im Vergleich mit experimentellen Daten ergeben sich jedoch z.T.
deutliche Abweichungen, die auf den dreidimensionalen Charakter der Strémung zuriick-
zufithren sind.
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1 Einfiihrung und Zielsetzung

1.1 Industrieller Einsatz von Hochleistungslasern

Das Kunstwort Laser! entstand aus der Abkiirzung fitr den physikalischen Vorgang der sti-
mulierten Emission. Dieser physikalische Prozef wird heute in vielfdltiger Weise genutzt,
um Laserstrahlquellen verschiedener Wellenlinge und Leistung fiir véllig unterschiedliche
Einsatzzwecke zu bauen. Die sich daraus ergebenden mdglichen Einsatzfelder der Laser-
technik und ihre Bedeutung auch nur zu skizzieren, wiirde im Rahmen dieser Arbeit zu
weit fithren.

Daher soll der fiir die vorliegende Arbeit interessante Bereich auf die Gaslaser hoher und
héchster Leistung zum Einsatz in der Materialbearbeitung begrenzt werden. Fir die indu-
strielle Fertigungstechnik gewinnt das thermische Strahlwerkzeug Laser seine Bedeutung
durch:

e seine Flexibilitat hinsichtlich méglicher Bearbeitungsverfahren (Schweifien, Schnei-
den, Bohren und Oberflichenbehandeln),

e seine Flexibilitit hinsichtlich der bearbeitbaren Werkstoffe und Werkstiickformen
und

e seine hochprizise, kraftfreie und verschleififreie Energieeinbringung in das Werkstiick
(gute Qualitit, wenig Nacharbeit, hohe Prozefigeschwindigkeit).

Die relativ hohen Investitionskosten — ein Nachteil des Lasers — lohnen sich vor allem
dann, wenn durch den Einsatz des Lasers die Herstellungskosten eines Bauteils insgesamt
sinken und die Qualitat steigt, kleine Stiickzahlen bei hiufig wechselnder Form gefertigt
werden oder wenn die Fertigung anders gar nicht mdglich wére.

So bemiihen sich die Entwickler entsprechender Strahlquellen vor allem um hohere La-
serleistungen bei gleichzeitig geringerem Platzbedarf. Daneben spielen gute Strahlqua-
litat, hohe Zuverlissigkeit, geringe Betriebskosten und ein geringes Betriebsgerausch eine
wichtige Rolle. Die Nachfrage nach immer leistungsstarkeren Laserstrahlquellen scheint
ungebrochen, auf Seiten sowohl der industriellen Anwender als auch der in der Forschung
Tétigen, die neue Bearbeitungsverfahren erarbeiten und etablieren wollen.

Potentielle Anwendungsgebiete fiir Strahlleistungen von 10 bis 20 kW und dariiber werden
heute in der Oberflichenbehandlung und im Bereich des Schweifilens gesehen. Vor allem
das SchweiBen mit so hohen Leistungen bietet ein interessantes Marktpotential [1].

Beim Schweien ermdglicht die héhere Leistung einen Zugewinn an ProzeBgeschwindigkeit,
z.B. bei mittleren Blechdicken und bei Rohren, die Schweiflung von schwierigen Werkstof-
fen, z.B. GuBaluminium bis 20 mm Wandstarke [2], sowie die Schweifflung von dickeren
Blechen bis 25 mm [3]. In der Oberflichenbehandlung fithrt die héhere Leistung nicht
nur zu mehr Geschwindigkeit, sondern es kann auch die Spurbreite deutlich vergroBert

'LASER = Light amplification by stimulated emission of radiation.
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werden [4]. Dies bedeutet eine Zunahme der Prozefeffizienz durch weniger Spuriiberlap-
pungen. Auch bei der Zwischenprisentation des Forschungsvorhaben ,Hochleistungslaser
der dritten Generation‘ wurden als Beispiele fiir mégliche Anwendungsfelder von Lasern
mit mehreren zehn kW Strahlleistung das Fiigen dicker Bleche im Schiffbau, das Ver-
schweifen von Stahltrigern und das Aufbringen von Verschleifischutzschichten angefiihrt
[5]. Und schaut man sich an, wo die ersten Laser des amerikanischen Laser-Herstellers
United Technologies Industrial Lasers (UTIL) mit Leistungen iber 10 kW in der Industrie
eingesetzt werden, so findet man sie vor allem in der Automobil- und in der Schwerindu-
strie [6].

1.2 Grundbegriffe der Lasertechnik

Um einem in Lasertechnik nicht so bewanderten Leser das Verstandnis der vorliegenden
Arbeit zu erleichtern, sollen im nachfolgenden einige Grundbegriffe auf einfache Weise
vorab erldutert werden. Detaillierte Schilderungen der Lasertechnik findet man in ent-
sprechenden Lehrbiichern, z.B. in [7].

Eine Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von Laserstrahlung ist das Vorliegen einer
Inversion, d.h. es miissen mehr laseraktive Teilchen in einem angeregten, energiereichen
Zustand als in einem energiedrmeren Zustand vorhanden sein, also umgekehrt wie im ther-
modynamischen Gleichgewicht. Geben die angeregten Teilchen ihre Energie ab und fallen
in einen energetisch drmeren Zustand, so senden sie dabei Laserstrahlung aus. Die In-
tensitit und die besonderen Eigenschaften von Laserlicht (monochromatisch u. kohdrent)
sind eine Folge davon, dafi die Emission nicht spontan sondern stimuliert erfolgt, also
gleichzeitig und gerichtet mit sehr vielen Teilchen zusammen. Die Anregungsenergie kann
dabei in Form von Molekiilschwingungen gespeichert sein, wie beim CO»-Laser, aber auch
in Form von Rotationsenergie oder durch Anregung von Elektronen in héhere Zusténde.
Die Abgabe der Laserstrahlung kann gepulst oder kontiniuerlich (cw) geschehen.

Das laseraktive Kohlendioxid-Molekiil hat zwar dem CO,-Laser seinen Namen gegeben,
es stellt jedoch nicht den einzigen Bestandteil des Lasergases dar. Das Lasergas besteht
neben Kohlendioxid ( & 5 %) auch noch aus Helium ( s 80 %) und Stickstoff ( = 15 %).
Diese beiden anderen Bestandteile haben ebenfalls essentielle Funktionen, wie bei ver-
einfachter Betrachtung des Vorgangs im Lasergas klar wird. Durch Energieeinbringung,
oft in Form einer hochfrequent angeregten Gasentladung, werden die Stickstoff-Molekiile
angeregt. Sie geben ihre Energie iiber Sté8e rasch an die CO,-Molekiile weiter und er-
zeugen so die nétige Inversion. Durch Aussenden von Laserstrahlung der Wellenldnge
10,6 um fallen die COz-Molekiile wieder in einen energieirmeren Zustand, der jedoch
noch nicht mit dem Grundzustand identisch ist. Durch Stéfie mit Helium-Atomen geben
die CO;-Molekiile ihre restliche Energie schnell ab und gehen in den Grundzustand fiber.
Dadurch kann die Inversion aufrechterhalten werden. Der CQ»-Laser stellt folglich einen
4-Niveau-Laser dar.

Bei kontinuierlich betriebenen COj-Lasern betrigt der Druck im Gasraum des Lasers,
der Kavitdt, nur ca. 100 mbar. Dazu kommt, daff Sauerstoff schon in geringen Spuren
den gerade beschriebenen Laserprozef empfindlich stért. Somit muf} die Kavitdt mit
einem gasdichten transparenten Abschluf versehen sein, durch den die Laserstrahlung
ausgekoppelt werden kann.
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Da nur ein kleiner Teil der durch die Gasentladung eingekoppelten Energie als Laser-
strahlung genutzt werden kann, verbleibt eine groe Warmemenge im Lasergas, die durch
geeignete Kihlmafnahmen abgefithrt werden muf. In den heutigen industriellen CO»-
Hochleistungslasern wird meist konvektiv gekiihlt, d.h. die Kavitdt besteht aus einem
geschlossenen Gaskreislauf, in dem sich neben den Entladungsstrecken und der Kithlung
eine Umwalzpumpe befindet, die fiir eine Durchstréomung und somit einen stdndigen Aus-
tausch sorgt. Fallen Stromungsrichtung und Laserstrahlachse zusammen, so spricht man
von einem ldingsgestromten Laser, stehen sie senkrecht aufeinander, von einem querge-
stromien Laser.

Um Laserstrahlung auskoppeln zu kénnen, benétigt man noch einen Resonator, der aus
zwei an den Enden des Entladungsraums aufgebauten Spiegeln besteht. Hierbei unter-
scheidet man zwischen optisch stabilem und optisch instabilem Resonator, je nachdem
ob der Strahl aufgrund der Spiegelgeometrien innerhalb des Resonators verbleibt oder
den Resonator verlaBt. Auf die beiden Resonatortypen wird im néchsten Abschnitt noch
naher eingegangen.

Abhéngig von den geometrischen Eigenschaften des Resonators stellt sich eine ganz be-
stimmte raumliche Verteilung der resonatorinternen Strahlungsintensitét? ein. Diese cha-
rakteristischen Formen werden als Moden bezeichnet. Von praktischem Interesse sind vor
allem die transversalen Moden (TEM), also die Verteilung quer zur Laserstrahlachse. Der
einfachste Mode, der Grundmode TEMgq, besitzt eine gauBférmige Intensitatsverteilung.
Er ist zugleich auch der Mode mit der maximal erreichbaren Strahlqualitdt, denn er 1a8t
sich am besten fokussieren.

Fiir Bearbeitungsverfahren, die mit dem fokussierten Strahl arbeiten wie Schneiden und
Schweiflen, ist die Intensitdt im Fokus von entscheidender Bedeutung. Bei vorgegebener
Leistung muf also ein méglichst kleiner Fokusradius r¢ erreicht werden. Der Fokusradius
hingt neben der Wellenlange A, der Brennweite f der Fokussieroptik und dem Durch-
messer d des Laserstrahls auf der Optik auch von der Strahlqualitdt ab, die durch die
Strahlqualititszahl K angegeben werden kann [7}:

Y
P~ 2dK

Die Strahlqualitatszahl K, mit der es méglich wurde, die Strahlqualitit verschiedener
Laser beurteilen und vergleichen zu kénnen, ist in der DIN-Norm V 18730 [8] definiert als
der Quotient Strahlparameterprodukt eines gauBfdrmigen Laserstrahls durch Strahlpara-
meterprodukt des realen Laserstrahls. Unter dem Strahlparameterprodukt versteht man
das Produkt aus Divergenzwinkel und Radius der Strahltaille®. Da zwischen Fokusradius
und Strahlparameterprodukt eine direkte Proportionalidt besteht, dient die K-Zahl als
ein Ma$ fiir die Giite der Fokussierbarkeit eines Laserstrahls. Exakt definiert in der Norm
ist jedoch nur die K-Zahl fiir Laserstrahlen aus stabilen Resonatoren. Bei Strahlen aus
instabilen Resonatoren ist die Angabe von K-Zahlen wegen der nicht gauBformigen Strahl-
propagation immer mit einem gewissen Fehler behaftet. Insofern sind auch die K-Zahlen
von Lasern mit stabilem bzw. instabilem Resonator nicht direkt vergleichbar.

(1.1)

%Intensitat = Leistung pro Flache.

3Retrachtet man das Laserlicht als elektromagnetische Welle, so ist die Strahltaille der Ort, an dem
die Welle eben ist (ebene Phasenfront). Meist ist die Strahltaille auch identisch mit dem kleinsten
Strahlquerschnitt.
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Zu dem Begriff Strahlradius ist noch eine Anmerkung nétig. Aus dem Gesagten wird
deutlich, daf die Intensitatsverteilung eines Laserstrahls an den Réndern nicht abrupt auf
den Wert null abfillt, sondern eher asymptotisch gegen Null geht. Somit ist es notig, den
Begriff Strahlradius zu definieren. In der Norm [8] ist der Strahlradius als der Bereich
definiert, innerhalb dem sich 86 % der gesamten Leistung des Strahls befinden (daher
spricht man manchmal auch vom 86-%-Radius).

1.3 Laserleistungsbegrenzung durch transmissive Optiken

Bei der Entwicklung leistungsstarkerer Gaslaser tritt neben anderen Schwierigkeiten das
Problem der Auskopplung der hohen Strahlleistung in den Vordergrund. Sowohl bei stabi-
len Resonatoren mit einem teildurchlissigen Endspiegel (Abb. 1.1), als auch bei instabilen
Resonatoren mit ringférmigem Scraperspiegel und zusatzlichem materiellen Auskoppel-
fenster (Abb. 1.2) begrenzt das transmissive optische Element die maximal auskoppelbare
Laserleistung, weil die Absorption geringer Bruchteile der Strahlung unvermeidlich ist.

laseraktives Medium
* I-A = Warme

> 7 1%

1 |

— \
_ 1-T 7
Reflexions— Auskoppel—
spiegel spiegel

Abb. 1.1: Schematischer Aufbau eines stabilen Resonators mit totalreflektierendem Re-
flexionsspiegel und teildurchldssigem Auskoppelspiegel; im Auskoppelspiegel
absorbierte Intensitat = I - A.

Absorbierte Strahlungsintensitit Betrachtet man einen stabilen Resonator, so teilt
sich die auf den Auskoppelspiegel auftreffende Strahlungsintensitét  wie folgt auf. Ein
Teil wird transmittiert und ausgekoppelt (Transmissionsgrad T', meist 40 bis 50 %), ein
Teil reflektiert (Reflexionsgrad R) und ein geringer Anteil wird absorbiert (Absorptions-
grad A, ca. 0,2 % fiir Zinkselenid-Optiken), d.h.:

I=1-T+I-R+1 -A. (1.2)
Die im Auskoppelspiegel absorbierte Intensitét I - A wird in Wéirme umgewandelt und
muB fiber eine geeignete Kiihlung abgefithrt werden.

Das Konzept des instabilen Resonators fihrt zu einer gewissen Verbesserung dieser Pro-
blematik, denn wahrend der Auskoppelspiegel des stabilen Resonators mit der gesamten
resonatorinternen Strahlungsintensitit beaufschlagt wird, wird das materielle Fenster des
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Abb. 1.2: Schematischer Aufbau eines instabilen Resonators mit Scraperspiegel und ma-
teriellem Fenster; im materiellen Fenster absorbierte Intensitat = 7 -1}, - A.

instabilen Resonators nur mit dem ausgekoppelten Anteil thermisch belastet. Der ausge-
koppelte Anteil wird mit dem geometrischen Auskoppelgrad T, berechnet,

(12

1
T, = 1-— -a—g- , (1.3)
wobei a; der Innendurchmesser und a, der AuBendurchmesser des ausgekoppelten ring-
férmigen Strahls ist. Das Verhéltnis von a;/a; wird als Verstarkung (magnification) M

bezeichnet. Die im materiellen Fenster absorbierte Intensitdt betragt daher nur I-T, - 4.

Auswirkungen der Absorption Die Folgen der Absorption in der transmissiven Op-
tik sind bel genligend hoher Intensitdt deren Zerstdrung, bei weniger Intensitat eine Ver-
schlechterung der Strahlqualitat des Laserstrahls. Die Absorption geschieht dabei weniger
im Grundmaterial, sondern zum groften Teil in den Beschichtungen, mit denen die Optik
ausgeriistet ist.

Die Zerstorung der Optik kann durch zwei Prozesse ausgeldst werden. Zum einen durch
die Temperaturabhingigkeit des Absorptionskoeflizienten, der ab einer bestimmten Tem-
peratur exponentiell ansteigt. Oberhalb dieser Grenztemperatur wird mehr Warme zu-
gefiihrt, als durch die Kiihlung abgefiihrt werden kann, und die Temperatur steigt standig
bis die Optik zerstort ist (thermal runaway effect). Zum anderen durch temperaturbe-
dingte mechanische Spannungen sowohl im Grundmaterial als auch zwischen Material und
Beschichtung (thermal distortion). Die Optiken werden meist am Rand gekiihlt, aber in
der Mitte mit der hdchsten Intensitdt belastet, so dafl sich starke Temperaturgradienten
ausbilden. Verunreinigungen der optischen Komponente, z.B. auf der Oberfliche einge-
brannte Partikeln oder Kratzer fithren zu einer starken Zunahme der Absorption, die bei
verschmutzten Komponenten doppelt so hoch sein kann wie bel neuen Optiken [9], [10].

Verunreinigungen oder Beschddigungen der Optik bilden daher die hauptsédchlichen Ver-
schleifursachen [11]. Da sich im industriellen Betrieb Verschmutzungen nicht véllig ver-
meiden lassen, ist die Lebensdauer solcher optischen Komponenten begrenzt.
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Die weitere Einschrankung bei transmissiven Optiken tritt schon bei niedrigeren Inten-
sitaten auf und betrifft die Strahlqualitat, die nicht nur vom Mode im Resonator abhéngt,
sondern auch von den optischen Elementen lings des Strahlweges. Die durch die Absorp-
tion bewirkte Erwirmung der Optik fiihrt sowohl zu einer thermischen Ausdehnung als
auch zu einer Anderung des Brechungsindizes. Beides zusammen, wobei letzterer Effekt
iiberwiegt [11], &ndert lokal die optische Weglinge* und kann dadurch das propagierende
Strahlungsfeld so stark beeinfluBen, man spricht vom thermischen Linseneffekt, daf an-
spruchsvolle Bearbeitungsverfahren eine mefibare Verschlechterung des Ergebnisses er-
fahren kénnen [12]. Die Deformation der Phasenfront wirkt zwar auch fokussierend, ist
aber selten so gleichméBig, als daB sie durch ein zusitzliches defokussierendes Element
riickgingig gemacht werden kann. Somit fiihrt die Absorption zu einer Verschlechterung
der Strahlqualitit [11], die sich vor allem bei Lasern mit einer guten Strahlqualitdt be-
merkbar machen wird.

Der thermische Linseneffekt des Auskoppelspiegels kann eine Anderung der Strahltaillen-
lage des Rohstrahls um einige Meter bewirken. Dies wirkt sich in einer Fokusverschiebung
und einer FokusvergréBerung aus, die man schon bei einer sehr geringen Laserleistung von
1,25 kW messen konnte [13]. Fiir sehr hohe Strahlleistungen kann die Fokusverschiebung
leicht einen Millimeter und dariiber betragen [11], [14]. Dies bedeutet beim Schweifien, vor
allem bei hoheren Geschwindigkeiten einen nicht mehr vernachlassigharen EinfluB, denn
die SchweiBgeschwindigkeit ist von der Fokuslage abhangig [7]. Besonders bei Anwen-
dungen mit variabler Leistung wird die leistungsabhingige thermische Linse ein Problem
darstellen. Die Praxisrelevanz einer Fokusverlagerung kann man auch daraus ersehen, daf
bei Bearbeitungsstationen mit fliegender Optik strahlaufweitende Teleskope oder auch
adaptive Spiegel eingesetzt werden miissen, um im gesamten Bearbeitungsbereich gleich-
bleibende Fokussierbedingungen zu erreichen.

Zerstorschwelle Unter der Zerstorschwelle versteht man die Intensitat, ab der mit ei-
ner Schidigung der Optik zu rechnen ist. Die Zerstérschwelle hingt entscheidend von
der Art der Beschichtung und vom Verschmutzungsgrad der Optik ab. Zum Zeitpunkt
der Entscheidung, ein industrietaugliches aerodynamisches Fenster zu entwickeln, betrug
die Zerstérschwelle fiir Zinkselenid-Komponenten bei cw-Strahlung ca. 10 kW/cm? [15].
Dieser Wert bezieht sich auf einen unverschmutzten Neuzustand, fiir im Gebrauch ver-
schmutzte Optiken sollte man den Wert um einen Faktor 2 bis 3 verringern. Man kommt
so auf einen Wert von 4 kW/cm? und kann, abhingig vom Strahldurchmesser und der
Intensititsverteilung im Laserstrahl, die maximale Laserleistung abschatzen.

Unter Annahme eines Grundmodes TEMgo, bei dem die maximale Intensitdt den dop-
pelten Wert der mittleren Intensitdt betrdgt, und eines Strahldurchmessers von 30 mm
kommt man so auf eine Strahlleistung von ca. 14 kW, mit der der Auskoppelspiegel ohne
Beschadigungen belastet werden kann. Nimmt man einen Transmissionsgrad von 50 % an,
so bedeutet dies eine maximal auskoppelbare Strahlleistung von 7 kW. Fiir einen grofe-
ren Strahldurchmesser von 40 mm erhalt man eine maximale Strahlleistung von 12,5 kW.
Diese Zahlenwerte beziehen sich nur auf eine mdgliche Zerstérung und sagen noch nichts
iiber die erreichbare Strahlqualitit aus. Strebt man Strahlleistungen iber 40 kW bei sehr
guter Strahlqualitdt an, wie im Projekt ,Hochleistungslaser der dritten Generation® [16],

4Dje optische Weglange ist definiert als Produkt aus Brechungsindex und geometrischem Weg.
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so kann man dies mit der konventionellen Auskopplung durch materielle Optiken hindurch
nicht realisieren®.

sphdrischer
Spiegel
Scraper
aerodynamisches
Fenster
|
spharischeri :

Spiegel \>

Abb. 1.3: Schematischer Aufbau eines instabilen Resonators mit Auskopplung durch ein
aerodynamisches Fenster und ein zwischenfokussierendes Teleskop (nach [17]).

Alternative aerodynamisches Fenster Wegen dieser Begrenzung der auskoppelba-
ren Laserleistung suchte man relativ frith — beginnend im militarischen Anwendungsbe-
reich, wo noch weitaus héhere Laserleistungen angestrebt wurden — nach Alternativen,
die héhere Strahlleistungen ermoglichen. Man fand sie in Form der aerodynamischen Fen-
ster, die man in verschiedensten Ausfithrungen realisierte. Aus den Abbildungen 1.1 und
1.2 wird klar, daf} ein aerodynamisches Fenster nicht mit einem {iblichen stabilen Reso-
nator kombiniert werden kann, sondern nur mit einem instabilen Resonator. Meist wird
man zusitzlich noch ein zwischenfokussierendes Teleskop benutzen, um die Offnung zu
minimieren (siehe Abb. 1.3).

Bei Einsatz eines aerodynamischen Fensters werden nur nicht-transmissive Spiegeloptiken
verwendet, die sich wesentlich besser kithlen lassen. Absorption innerhalb der Stréomung
tritt bei sauberem, trockenen Gas nicht auf. Daher erméglicht das aerodynamische Fen-
ster Leistungsdichten, die mehrere GréBenordnungen héher liegen als bei einem materiel-
len Fenster. Eine Grenze wird hier nur durch die Gefahr eines Luftdurchbruchs (optical
breakdown) gesetzt, bei dem ein Plasma entsteht, das einen GroBteil der Leistung absor-
biert. Fiir einen Durchbruch in sauberer Luft sind ca. 1 GW/cm? nétig®. Die sich daraus
ergebende maximal auskoppelbare Leistung hangt vom Laser und dessen Strahlqualitit
sowie von der Brennweite der Zwischenfokussierung ab.

1.4 Stand der Technik beim aerodynamischen Fenster

Fiir aerodynamische Fenster wurden die unterschiedlichsten Konzepte vorgestellt, eine
gute Ubersicht bietet [18]. Auzial gestrdmte Fenster, bei denen die Strémungsrichtung

5Durch Fortschritte in der Beschichtungstechnologie liegt die Zerstorschwelle inzwischen deutlich
héher.
6Siche Kapitel 2.4.
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mit der Laserstrahlachse zusammenfallt, erwiesen sich als weniger gut geeignet, vor allem
wegen der Degradation der Laserstrahlqualitit durch die stark turbulente Strémung [18].
In Abbildung 1.4 ist eine mogliche Bauformn gezeigt.

Transversal gestrémte Fenster wurden mehrfach ausfithrlich untersucht (siehe z.B. [17]).
Meist wird dabei eine einzelne Uberschallstrémung eingesetzt, die quer zum Laserstrahl
iiber die abzudichtende Offnung strémt. Man kann die Lavaldiise, die zum Erzeugen sol-
cher Uberschallstromungen nétig ist, so auslegen, daB der Druck am Diisenende gleich
dem Umgebungsdruck” ist, mit der Folge, daff am kavititsseitigen Diisenende ein Expan-
sionsfacher entsteht, durch den Druck in der Strémung an den Kavitatsdruck angeglichen
wird. Ist der Druck dagegen an den Kavititsdruck angepafit, so entsteht am umgebungs-
seitigen Diisenende eine StoBfront. Auch Mischformen wie in der Abbildung 1.4 sind
mbglich.
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Abb. 1.4: Mogliche Ausfihrungsformen aerodynamischer Fenster schematisch dargestellt:
axial gestromtes Fenster (links); transversal gestrémtes Fenster, stof- und ex-
pansionsangepaBt (Mitte); Fenster nach dem Potentialwirbel-Prinzip (rechts)
ohne Verdichtungsstéfe oder Verdiinnungsfacher (nach [18]).

Die giinstigsten Eigenschaften besitzt jedoch, so zeigte sich, das aerodynamische Fen-
ster nach dem Potentialwirbel-Prinzip. Bei diesem Konzept stellt der Freistrahl einen
Ausschnitt aus dem Strémungsfeld eines ebenen Potentialwirbels dar. Das Besondere an
dieser Stromung ist die Geschwindigkeitsverteilung, die umgekehrt proportional zum Ab-
stand vom Wirbelzentrum 1st. Entsprechend steigt der statische Druck von innen nach
auflen an. Damit ist es moglich, den Druck in der Strémung sowohl an den kavitdtsseiti-
gen Druck als auch an den umgebungsseitigen Druck anzupassen und so Stofwellen und
Verdiinnungsfacher zu vermeiden (Abb. 1.4). Die Folge ist eine geringere BeeinfluBung
der Laserstrahlqualitdt. Zudem benétigt diese Art von aerodynamischem Fenster einen
kleineren Massenstrom als die anderen transversal gestromten Fenster.

Waihrend in den ersten Untersuchungen des aerodynamischen Fensters nach dem Poten-
tialwirbel-Prinzip durch Guile [19], Masuda [20] und Wildermuth [21] mehr die Berech-
nung der Diise und die anschlieflende experimentelle Erprobung im Modell im Vordergrund
standen, dokumentierte Wildermuth [17] die technische Machbarkeit an einem Experimen-
tallaser mit geschlossenem Gaskreislauf. Eingehende theoretische Untersuchungen liegen

7Am Diisenende einer symmetrischen Lavaldiise stellt sich stets ein konstanter Druck ein.
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nicht vor, so wird z.B. der EinfluB der Diffusorgeometrie bestenfalls qualitativ erklart und
auch dem Gasaustausch zwischen Freistrahl und Kavitit wurde nur in sofern Aufmerk-
samkeit gewidmet, daB die Abdichtung der Kavitdt sichergestellt war. Eine Weiterent-
wicklung des aerodynamischen Fensters unter Beriicksichtigung industrieller Bediirfnisse
wurde bisher noch nicht unternommen.

Ebenso sollte die optische Qualitdt weiter verbessert werden. Wildermuth [17] stellte
eine optische Deformation des Laserstrahls von einem Zehntel der Wellenldnge A durch
die Strémung seines aerodynamischen Fensters fest. Ab einer Phasendeformation von
A/4 bis A/10 muB jedoch mit einer BeeinfluBung des Bearbeitungsergebnisses gerechnet
werden [12]. Angesichts des vermehrten Einsatzes von Strahlfiihrungssystemen mit einer
entsprechenden Anzahl von Spiegeln im Strahlengang, die sich ebenfalls auf die Strahl-
qualitdt auswirken, scheint es nétig, den Einflul durch das aerodynamische Fenster weiter
zu minimieren.

Grundlegend neue Entwicklungen im Bereich der aerodynamischen Fenster wurden in letz-
ter Zeit nicht verzeichnet. Einzige Ausnahme ist das Kombinationsfenster aus dem FhG-
Institut fiir Lasertechnik in Aachen, das ein expansionsangepafites transversal gestromtes
Fenster mit einer Vorkammer kombiniert, die {iber eine Vakuumpumpe auf einen varia-
blen Unterdruck eingestellt werden kann. Die Vorteile sind eine einfache Variation des
Kavitatsdrucks sowie eine gute optische Qualitat [22]. Nachteilig ist der hohere apparative
Aufwand durch den Einsatz einer Vakuumpumpe®.

Die Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten am aerodynamischen Fenster haben sich
auch in zahlreichen Patenten in In- und Ausland niedergeschlagen. Eine kurze Ubersicht
iiber deutsche und amerikanische Patente fiir den Teilbereich der Potentialwirbel-Fenster
gibt Tabelle 1.1. Die Anspriiche auf erteilte Patente gelten in Deutschland 20 Jahre ab
dem Anmeldungstag. Fir US-Patente lauft die Schutzfrist 17 Jahre, allerdings ab dem
Datum der Patenterteilung.

Bei den deutschen Patenten sind es vor allem zwel Patentschriften, die bei der Entwick-
lung eines aerodynamischen Fensters beriicksichtigt werden miissen. Das erste Patent
[23] schiitzt ein aerodynamisches Fenster mit einem beweglichen materiellen Fenster, das
als Vakuumschieber und zur Auskopplung geringer Laserleistung dient. Durch ein sol-
ches Fenster im Schieber ist es auch mdéglich, mit dem Pilotlaser ohne laufende Strémung
justieren zu konnen®. Der Hauptanspruch des zweiten Patentes [24] beinhaltet ein varia-
bles DiffusorauBenteil, mit dem der Kavitatsdruck verandert werden kann. Beide Patente
gelten allgemein fiir transversale Freistrahlen und nicht nur fir Freistrahlen nach dem
Potentialwirbel-Prinzip.

Unter den amerikanischen Patenten sind zwel besonders wichtig. Im ersten, bereits ab-
gelaufenen Patent [25] wird die Dise eines exakt gerechneten Potentialwirbel-Fensters
geschiitzt. Das zweite Patent [26] beansprucht Schutz fiir das Auslegungsverfahren einer
solchen Diise. Dieses Patent wird auf jeden Fall durch ein aerodynamisches Potentialwirbel-
Fenster beriihrt, gilt aber nur noch bis Anfang 1996 und ist somit — unter Beriicksichti-
gung iblicher Produktvorlaufzeiten — ebenfalls nicht relevant. Das dritte in Tabelle 1.1

8Um das Kombinationsfenster mit Fenstern anderer Bauart besser vergleichen zu kénnen, wire es
sinnvoll zusatzlich zum Massenstrom der Diise auch den gesamten Leistungsbedarf zu betrachten.

9Der im Prototypen eingesetzte Vakuumschieber kann optional auch mit einem Fenster ausgeriistet
werden, und nur in diesem Fall wiirde der Anspruch dieses Patentes verletzt.
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I Deutsche Patente
Patentnr. | DE 36 39 671 | DE 37 01 718
| Angemeldet am | 20.11.86 22.1.87
“Erteilt am 8.9.88 22.6.89
Titel | Auskoppeleinrichtung fiir aus | Aerodynamische
| einer Laserkavitit austretende | Fenstereinrichtung
Laserstrahlen
Erfinder | H.Hiigel, E.Wildermuth H.Hiigel, E.Wildermuth
Tnhaber ' DFVLR DFVLR
Bemerkung | Fenster im Schieber; US-Patent | variables Diffusorauflenteil
| 4,821,283 erteilt am 11.4.89
US-Patente
Patentnr. || 3,973,218 B 4,138,777 4,559,628
Erteilt am | 3.8.76 13.2.79 17.12.85
Titel Single nozzle free vortex Single nozzle free vortex | Shear layer control in
aerodynamic window aerodynamic window free vortex aerodynamic
window
| Erfinder C.E.Kepler, R.N.Guile | C.E.Kepler B.V.Johnson, R.N.Guile
| Inhaber UTC UTC UTC
;_-B_emerkung Anspruch auf die Diise | Anspruch auf das Reduktion der Turbulenz
| | Auslegungsverfahren

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber deutsche und amerikanische Patente zum Potentialwirbel-
Fenster.

vermerkte Patent [27] ist neueren Datums und stellt Méglichkeiten der Grenzschichtbe-
einflussung vor, durch die die Turbulenz in der Mischungsschicht verringert werden kann.
Wie man spéter sehen wird, kann dies auch auf andere, einfache Weise erreicht werden.

1.5 Industrieller Einsatz des aerodynamischen Fensters

Betrachtet man den Markt fir CO;-Hochleistungslaser, so stellt man fest, daB die Laser-
systeme fiir Schneidanwendungen mit Leistungen von bis zu 3 kW noch immer den gréften
Anteil am Umsatz ausmachen [28]. In den letzten Jahren stieg jedoch die Anzahl der
Anbieter von Lasern mit bis zu 10 kW Strahlleistung und es beginnt sich auch hier ein
Markt zu etablieren. So verzeichnet die Trumpf Lasertechnik GmbH fir Laser mit 5 bis
6 kW Strahlleistung ein {iberdurchschnittliches Wachstum [5].

Im Bereich zwischen 10 und 20 kW Strahlleistung gibt es nur ganz wenige Hersteller von
Strahlquellen, und obwohl das Interesse der Industrie an einem kommerziellen Einsatz sol-
cher Laser wachst, stehen nur ca. ein Drittel der verkauften Strahlquellen in der Fertigung,
der groBere Teil wird im Forschungslabor genutzt [29]. In der Leistungsklasse Gber 20 kW
gibt es zur Zeit nur einen einzigen Hersteller, dessen Knowhow aus der Militarforschung
stammt, die sich schon sehr frithzeitig mit so hohen Laserleistungen beschiftigte. Zwar
wurden bisher nur sehr wenige solcher Laser verkauft, doch werden Laser mit Leistungen
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von mehreren 10 kW in den nichsten Jahren durchaus Umsatzchancen bieten, voraus-
gesetzt die Anwendungen mit so hohen Leistungen finden ihren Weg in die industrielle
Fertigung, denn der hohe Verkaufspreis dieser Systeme gleicht die geringen Stiickzahlen
aus. So wird erwartet, daf in Zukunft auch Laser mit 40 kW Strahlleistung nachgefragt
werden [28].

Fiir Laser mit einer Strahlleistung unter 10 kW wird der Finsatz eines aerodynamischen
Fensters auf wenig Interesse stoBen, weil es einerseits teuerer’® und komplexer als ein
Auskoppelspiegel ist, und andererseits die Beschichtungstechnologie der transmissiven
Optiken Fortschritte macht. Fiir sehr hohe Strahlleistungen empfiehlt sich jedoch der
Einsatz eines aerodynamischen Fensters. Dies kann ndtig werden, um eine Zerstérung
der materiellen Optik zu vermeiden oder auch ,nur‘, um eine gute Strahlqualitdt zu ga-
rantieren. So gibt es Laseranwender, die die Grenze bei 14 kW ansetzen, ab der nur das
aerodynamische Fenster eine praktikable und dkonomische Lésung darstellt [30], wahrend
manche Laserhersteller 20-kW-Laser mit materiellemn Auskoppelspiegel anbieten [31].

Ein anderer Aspekt, der fiir das aerodynamische Fenster spricht, ist die begrenzte Lebens-
dauer der Zinkselenid-Komponenten, vor allem fiir hhere Strahlleistungen. Im Einzelfall
kann es z.B. sein, daB durch den Einsatz eines aerodynamischen Fensters eine zweite
Strahlquelle eingespart wiirde, die bisher als Reservesystem fiir einen Ausfall der Optik
vorgehalten wird (Anwendungsfall aus einer japanischen Firma [32]).

Zur Zeit setzt nur die Firma UTIL konsequent auf aerodynamische Fenster und bietet
seine Laser mit Strahlleistungen von 6 bis 45 kW gar nicht mehr mit materiellen Aus-
koppeloptiken an [6]. Nachdem diese Laser auch in der industriellen Fertigung eingesetzt
werden, hat das aerodynamische Fenster nach dem Potentialwirbel-Prinzip seine Praxis-
tauglichkeit bereits bewiesen. Ein anderer Laserhersteller, Rofin-Sinar Laser GmbH, bot
dagegen aerodynamische Fenster nur kurze Zeit an und wandte sich dann wieder der
konventionellen Auskopplung zu [29].

Betrachtet man das einzige kommerziell verfiighare aerodynamische Fenster von UTIL,
so ist offensichtlich, da§ bei dessen Entwicklung die Anforderungen an ein modernes In-
dustrieprodukt nur unzureichend erfilllt wurden und das Potential zu Verbesserungen
nicht genutzt wurde. Die Strémung wird zwar schon mit Druckluft betrieben, benétigt
jedoch eine recht grofe Kompressoranlage (Volumenstrom 7 m®/min) und kommt der
Anforderung nach Kompaktheit auch sonst in keinster Weise nach. So ist die Zwischen-
fokussierung in einem eigenen Schrank untergebracht! Weiterhin ist zu berticksichtigen,
daB es sich bei den UTIL-Lasern nicht um moderne hochfrequenzangeregte Laser, sondern
um herkdmmliche gleichstromangeregte Laser handelt.

Denkt man an einen industriellen Einsatz von aerodynamischen Fenstern, so sind Wirt-
schaftlichkeit, Gewahrleistung der ProzeBeffizienz, Zuverlassigkeit, Baugrofie und Be-
triebsgerausch wichtige, zu beriicksichtigende Punkte. Daher sollten diese Aspekte bei
der Weiterentwicklung des aerodynamischen Fensters besondere Beachtung finden. So-
lange einzig das aerodynamische Fenster die Realisierung neuer Industrielaser héchster
Leistung und guter Strahlqualitdt erméglicht, ist es umso dringlicher, das aerodynami-
sche Fenster in Richtung Industrietauglichkeit weiterzuentwickeln. Je besser dies gelingt,
desto grofier wird seine Akzeptanz sein.

10Giehe Kap. 4.
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1.6 Zielsetzung der Arbeit

Zielsetzung dieser Arbeit — in einem Satz zusammengefafit - ist es, die ndtigen Voraus-
setzungen zu schaffen, damit sich das aerodynamische Fenster als wirtschaftliche Kompo-
nente und modernes Industrieprodukt etablieren kann.

Fiir sehr hohe Strahlleistungen bei sehr guter Strahlqualitat ist das aerodynamische Fen-
ster nach dem Potentialwirbel-Prinzip zur Zeit die einzige Losung, die sich auch schon
in der industriellen Praxis bewihrt hat. Daher soll eine Weiterentwicklung dieses Fen-
stertyps unter Beriicksichtigung industrieller Anforderungen durchgefithrt werden. Es ist
geplant, einen zu bauenden Prototypen innerhalb des Forschungsvorhabens des Landes
Nordrhein-Westfalen ,Hochleistungslaser der dritten Generation' einzusetzen [33].

Dazu ist es nicht nur ndtig, die Konturen von Diise und Diffusor des aerodynamischen
Fensters zu berechnen bzw. experimentell zu bestimmen. Es miissen daneben noch eine
ganze Reihe weiterer relevanter technischer Probleme untersucht und geldst werden, die
bei der Realisierung eines solch komplexen Systems anstehen und zu erwarten sind. Dazu
wird es auch nétig sein, empirisch vorzugehen und mitunter die Lésung einer technischen
Fragestellung recht detailliert aufzuzeigen, da oft gerade die Details iiber Gelingen oder
MiBlingen entscheiden kdnnen.

Der zu bauende Prototyp mufl anschlieend an einem modifizierten Industrielaser mit
instabilem Resonator seine Tauglichkeit nachweisen. Dazu sind neben einem allgemei-
nen Funktionstest ausfihrliche Untersuchungen der Strahlqualitdt vorgesehen, auch im
Vergleich zu einem materiellen Fenster.

Ausgehend von den dabei gesammelten Erfahrungen sollen abschliefflend Moglichkeiten
einer weitergehenden Optimierung des Prototyps gesucht und diese diskutiert werden,
um eine Akzeptanz in der industriellen Praxis zu verbessern.

Um auch im Designproze Fortschritte zu erzielen — die Diffusorgeometrie muff immer noch
in mithsamer experimenteller Arbeit optimiert werden - soll das komplette Strémungsfeld
numerisch simuliert werden. Davon wird ein besseres Verstandnis der Strémungsvorgange
und eine Hilfe fiir die Auslegung erhofft.



2 Entwicklung eines industrietauglichen
aerodynamischen Fensters

2.1 Anforderungen an das aerodynamische Fenster

Denkt man an einen Finsatz in einem modernen industriellen CO,-Laser, so reicht es
nicht aus, sich nur um die abdichtende Strémung zu kiimmern. Vielmehr stellt das ae-
rodynamische Fenster ein Gesamisystem dar, das aus folgenden Teilen besteht: Diise
und Diffusor (Strémungsmodul), Gasversorgung, Vakuumschieber, zwischenfokussieren-
des Teleskop, Anschluff an den Resonator in Form eines Gehduses, DruckmeBeinrichtung
und Steuerung mit Anbindung an die Lasersteuerung. In diesem Sinne soll der Begriff
,aerodynamisches Fenster' nachfolgend verwendet werden.

Bei der Entwicklung sind bestimmte Anforderungen zu berticksichtigen, die das aerody-
namische Fenster erfilllen muf, um ein industrietaugliches Produkt darzustellen. Dabei
sollte man dem Trend bei der Entwicklung von CO,-Lasern Rechnung tragen, der hin zu
mehr Leistung, zu weniger Baugréfe und zu giinstigeren Herstellkosten geht [34]. Zusam-
mengefaft bestehen folgende Aufgaben und Anforderungen:

e Da das aerodynamische Fenster ein materielles Fenster ersetzen soll, mufl es eine
zuverldssige Abschirmung der Kavitat gewahrleisten. Druck und Gaszusammenset-
zung der Kavitat diirfen nicht beeinflufit werden.

e Die Strahlqualitit des durch das aerodynamische Fenster ausgekoppelten Laser-
strahls darf nicht schlechter, sondern sollte besser sein als bei einem materiellen
Fenster.

o Die Gesamtlésung aerodynamisches Fenster soll wirtschaftlich vertretbar sein, auch
im Vergleich mit dem materiellen Fenster.

o Die Justage der Zwischenfokussierung soll einfach, sicher und unempfindlich sein.

o Weitere Randbedingungen sind geringe Baugrofle, geringes Betriebsgerdusch und
Einbindung in die Lasersteuerung.

Neben diesen Entwicklungsaufgaben driangen sich wichtige wissenschaftliche Fragestellun-
gen auf, 5o z.B. nach dem Gasaustausch zwischen Freistrahl und Kavitit, dem Einfluff der
Diffusorgeometrie auf die Strémung und auf den Kavititsdruck sowie nach den Strémungs-
einfliissen auf die optische Qualitdt. Die Beantwortung solcher Fragestellungen treibt die
Entwicklung und Verbesserung von industriellen Produkten und Verfahren voran.

Zur Nlustration fiir die Vernetzung der beiden Bereiche mag folgendes Beispiel geniigen.
Wenn man es aus Kostengriinden vorzieht, die Stromung des Fensters mit Druckluft statt
mit komprimiertem Stickstoff zu betreiben, so kommt dem Gasaustausch zwischen Frei-
strahl und Kavitit mehr Bedeutung zu. Denn wihrend aus der Strémung in die Kavitat
eindringender Stickstoff in geringer Menge nur wenig stérend wirkt, da er Bestandteil des
Lasergases ist, darf Luftsauerstoff unter keinen Umstanden in den Gaskreislauf gelangen.
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2.2 Bestimmung der Kontur von Diise und Diffusor

2.2.1 Voriiberlegungen

Wie schon in Kapitel 1.4 angesprochen wurde, hat sich das Potentialwirbel-Prinzip den
anderen Konzepten aerodynamischer Fenster als iiberlegen erwiesen. Daher wurde es als
Prinzip fiir das zu entwickelnde acrodynamische Fenster ausgewahlt. Das ,Herzstiick' des
aerodynamischen Fensters bildet die abdichtende Strémung, die in einem als Strémungs-
modul bezeichneten Bauteil gefithrt wird. Die Kontur des Strémungskanals kann dabei
in finf Bereiche eingeteilt werden: Kessel, Lavaldise, Kriimmer, Apertur und Diffusor,
siehe auch die Abbildung 2.1.

Gaszuflhrung

Kriimmer
Apertur

Diffusor
Kessel

Dise ﬁ

Laserstrahl

Schalldampfer

Abb. 2.1: MaBstabliche Skizze des Strémungsmoduls des aerodynamischen Fensters.

Im ersten Abschnitt, dem Kessel, soll ein méglichst homogener Stromungszustand mit
minimaler Geschwindigkeit — theoretisch null — vorliegen. Hier wird auch der eingestellte
Kesseldruck p, gemessen, der der Rechnung zugrunde liegt. Die Verbindung zwischen
Kessel und Lavaldiise sollte ohne grofe Umlenkungen und mit einer kontinuierlichen
Querschnittsverengung realisiert werden. Allerdings kann der zur Verfligung stehende
Bauraum diesen Forderungen unter Umstinden Beschrankungen auferlegen.

Die Konturen fiir Lavaldise und Krimmer werden beide mit Charakteristikenverfahren
berechnet und anschliefend mit einer Grenzschichtabschitzung korrigiert. Dabei sorgt die
konvergent-divergente Lavaldiise fir das Entstehen einer Uberschallstrémung, die dann
im sich anschlieBenden Kriimmer durch weitere Beschleunigung die Geschwindigkeitsver-
teilung eines Potentialwirbels erhalt.

An dieser Stelle sei kurz auf den Potentialwirbel und seine charakteristische Geschwin-
digkeitsverteilung eingegangen. Potentialstrémungen sind quellen- und wirbelfrei, isen-
tropisch und kénnen daher reibungsfrei betrachtet werden. Der Potentialwirbel (free
vortex) wird durch das Strémungsfeld eines in einem Punkt konzentrierten Wirbels gebil-
det. AuBerhalb des Wirbelpunktes herrscht Potentialstrémung, im Punkt selber ist das
Stromungsfeld singuldr. Die Geschwindigkeitsverteilung gehorcht der Gleichung

Uy - 7 = const. , (2.1)
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d.h. die tangentiale Geschindigkeit u, nimmt nach innen hin zu [35]. Da eine unbegrenzte
Geschwindigkeit physikalisch nicht sinnvoll ist, erkennt man sofort aus der Gl. (2.1) den
singuldren Charakter des Zentrums des inkompressiblen Potentialwirbels.

Bei Uberschallstrémungen dient als MaB fiir die Geschwindigkeit oft die dimensionslose
Lavalzahl La, die definiert ist als Quotient aus Strémungsgeschwindigkeit u geteilt durch
die kritische Schallgeschwindigkeit a*

T 2

La=— mit o =+vxRT* und = . (2.2)
a* T k+1

Die Gleichung (2.1) gilt auch fiir den kompressiblen Potentialwirbel [35] und lautet unter

Verwendung der Lavalzahl:
La-r=const. = C . (2.3)

Allerdings mu8 im Zentrum nicht nur ein Punkt, sondern ein Kreis ausgespart werden,
weil es eine Obergrenze fiir die maximal mégliche Geschwindigkeit gibt. Wird ein unter
dem Druck po stehendes Gas auf den Druck p entspannt und dadurch beschleunigt, so
berechnet sich die erreichbare Geschwindigkeit nach der Formel von St. Venant und Wenzel

[36]:
1 I." (s=1)/x
La = Frl /1 - ia und Lo = rtl y (2.4)
k—1 Do k=1

Da negative Driicke nicht méglich sind, ergibt sich die maximal mégliche Geschwindigkeit
Lamq, fur p=0.

Die Temperatur- und Druckverteilung im Potentialwirbel — sie werden spater noch ge-
braucht — gehorchen folgenden Beziehungen [17]:

R (7) .

p T =)

Ist ein beliebiges Wertepaar (T,r) bekannt, so kann die Konstante Cr ermittelt werden:

Cr=r- \f(:—i’i) (1 - %) . (2.7)

Die Apertur, die Offnung der Kavitat, aus der der Laserstrahl ausgekoppelt wird, wird
durch den aus dem Kriimmer austretenden, gekriimmten Freistrahl abgedichtet. Fiir
die folgende Auslegungsrechnung ist die Abmessung der Apertur eine wichtige Variable,
denn sie hat Einflul auf die Grdfie und den Massenstrom des Freistrahls. Da letzterer aus
Kostengriinden minimiert werden soll, sollte die Aperturoffnung méglichst klein ausfallen.
Andererseits darf die Apertur als Blende nicht den Strahiverlauf beeinflufen. Somit geben
der Laserstrahldurchmesser, die Strahlqualitit und die vorgesehene Zwischenfokussierung
die Mindestgréfie vor.

und

Der Diffusor, dessen Geometrie einen entscheidenden Einfluff auf den erreichbaren Ka-
vitatsdruck hat, nimmt den Freistrahl wieder auf und fithrt ihn ins Freie ab. Aufgrund
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der turbulenten Durchmischung der Freistrahlrinder mit der Umgebung ist eine einfa-
che theoretische Behandlung der Stromung im Bereich des Diffusoreintritts nicht mehr
moglich!. Die Optimierung der Diffusorgeometrie geschieht daher experimentell an einem
Versuchsmodell. Zur Geriduschdimpfung ist der Anschluff eines Schallddmpfers an den
Diffusor zu empfehlen.

Die im AnschluB beschriebene Auslegung und Bestimmung der gesamten Strémungskontur
kann in die folgenden Schritte unterteilt werden:

e Festlegung der Ausgangsdaten,

e Berechnung der Kriimmerkontur,

e Berechnung der Lavaldiisen-Kontur,

o Zusammensetzen der beiden Konturen,

o Grenzschichtkorrektur der Kontur,

Anschluf an die Kesselkontur,

e Experimentelle Ermittlung der Diffusorgeometrie.

2.2.2 Festlegung der Ausgangsdaten

Vor Beginn der Konturberechnung muf zuerst der Ausschnitt des Potentialwirbels, den
man fiir das aerodynamische Fenster verwenden méchte, festgelegt werden. Dazu reichen
die folgenden sechs GréBen aus, denen in diesemn Abschnitt Werte zugewiesen werden
sollen.

e Adiabatenexponent «, e Aperturbreite D,
e Umgebungsdruck pe, o Umlenkwinkel 6
e Kavitatsdruck piq, o Kesseldruck po.

Wenn das Fenster mit Stickstoff oder Luft betrieben wird, was hier der Fall sein soll, so
betragt der Wert des Adiabatenezponenten 1,4.

Beim Umgebungsdruck konnte man auf den Normwert 1013 mbar zuriickgreifen, der al-
lerdings nur fiir Meereshéhe gilt. Wildermuth {17] und Berger [37] benutzten 1000 mbar.
Da der durchschnittliche Luftdruck fir die Universitadt Stuttgart-Vaihingen jedoch ca.
960 mbar betrigt, wurde den Berechnungen dieser Wert zugrunde gelegt. Bisher fehlen
allerdings Untersuchungen dariiber, ob sich dieser Unterschied in der Praxis auswirkt,
ob also ein Fenster beim Auslegen an den mittleren Luftdruck des spiteren Standortes
angepaBt werden muf.

Der Kavititsdruck ist durch den Laser, an dem das aerodynamische Fenster Verwendung
finden soll, vorgegeben. Der Laser mit instabilem Resonator, der fiir die praktischen
Versuche zur Verfiigung stand, soll bei 90 mbar Kavitatsdruck betrieben werden. Mit
Kavitatsdruck ist dabei der lokale Druck im Lasergaskreislauf gemeint, der an der Stelle
des aerodynamischen Fensters herrscht.

1Zur numerischen Simulation des Stromungsfeldes siehe Kap. 6.
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7

Abb. 2.2: Skizze zum Kréftegleichgewicht in dem Potentialwirbel-Ausschnitt.

Um die néchsten drei GroSen, Umlenkwinkel, Aperturbreite und Kesseldruck, bestim-
men zu kénnen, ist es sinnvoll ihren Einflufl auf den zu minimierenden Massenstrom zu
kennen. Der Massenstrom 7z kann mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung und einer lokalen
Betrachtung des Kraftegleichgewichts an einem Volumenelement bestimmt werden (siehe
Abb. 2.2 und [19],{17]). Die in Richtung der Kavitat wirkende Druckkraft F) ist gleich
der nach auBen gerichteten Zentrifugalkraft F,, die eine Folge der Kreisbewegung mit der
Geschwindigkeit u ist:

F, = F,

2
P2 drrdd (2.8)

T

(p+dp—p) rdd

2
dp = = .ar.
T

Eingesetzt in die Kontinuitatsgleichung ergibt sich:

Ta Poo r
r'n=/ putgdr = 4 / ~dp. (2.9)
T p

U

kav

Hierbei bedeuten r; der innere, kavititsseitige Radius des Freistrahls, r, der duflere, um-
gebungsseitige Radius und ¢4 die Diisentiefe?. Mit den Gleichungen (2.3) und (2.2) kann
die Gleichung (2.9) folgendermafien umgeformt werden:
t
= 8C L. (2.10)

a* La?

Geht man von dp nach d(p/po) iiber und verwendet Gl. (2.4), wobei fiir x schon der Wert
1,4 eingesetzt wird, so erhdlt man fiir den Massenstrom:

. taCpo / 1
6a 1_ (;%)

ZDies ist die Ausdehnung senkrecht zur Strémungsebene.
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Durch geeignete Substitution kann das Integral berechnet werden. Die Konstante C kann
nach Gl. (2.3) aus La; und r; bestimmt werden:

1 w (s=1)/x
C = Lai STy = £t . In'lll — (P-’i——> Ty . (2.12)
k—1 \, Do
Setzt man voraus, daf der Freistrahl symmetrisch iiber die Apertur strémt wie in Ab-
bildung 2.2, so kann man eine einfache geometrische Beziehung zwischen D, 6 und r;
aufstellen:
D/2

"= D) (2.13)

Somit erhilt man nun die komplette Beziehung fiir den Massenstrom.

. 7 D4 po / (pkav)2/7
= g et ] — . 2.14
" \/; sin(4/2) VR To \" Po (244

7% 1 ]
(PM/PO)

1 5/7 1 3/7 1/7 1— £>

QT @

5 \ po 3 \po Po

Po

1/7
\i+ (@)
Um die Abhéngigkeit des Massenstroms von Kesseldruck, Aperturbreite und Umlenkwin-
kel zu veranschaulichen, ist der Massenstrom in den Abbildungen 2.3 und 2.4 graphisch
dargestellt. Abbildung 2.3 zeigt, daB der Massenstrom mit abnehmendem Kesseldruck
wichst bis er fiir sehr kleine' Uberdriicke exponentiell ansteigt. Fir den realistischen
Fall einer quadratischen Apertur (rechte Seite der Abbildung) ist die Abhéngigkeit etwas
schwacher.

(Pkav/P0)

Dieses Verhalten wird leicht verstindlich, wenn man das Kriftegleichgewicht global be-
trachtet (Abb. 2.2, li. Seite). Die gesamte Druckkraft, die auf den Freistrahl wirkt, steht im
Gleichgewicht mit der Impulsinderung AI, die die Strémung bei der Umlenkung erfahrt.
Nimmt man eine mittlere Geschwindigkeit % als {iber die Apertur konstant an, so ergibt
sich die folgende Beziehung [19]:

F, = Al
(Poo — Pkav) Aspertur = 270 @ sin(8/2) . (2.15)

Bleibt die Druckdifferenz konstant, so bleibt auch die Anderung des Impulsstromes kon-
stant und eine Steigerung der Geschwindigkeit durch Erhohen des Kesseldrucks (Gl. (2.4))
‘ermoglicht eine Abnahme des Massenstroms.

Die Aperturbreite D geht linear in die Gleichung des Massenstroms (2.14) ein und hat
in der Abbildung 2.3 als Parameter einen viel stérkeren Einflufl als der Druck. Die Mas-
senstromzunahme erklart sich hier aus der Zunahme der Freistrahlbreite , denn 7; nimmt
mit, wachsendem D zu (Gl (2.13)) und r, wiederum nimmt mit r; zu (Gl (2.3)). Der
EinfluB des Umlenkwinkels (Abb. 2.4) erklart sich aus Gl. (2.15). Wird der Umlenkwinkel
0 kleiner, so muf der Massenstrom anwachsen, damit die Gleichung weiter erfiillt ist.

Um den Massenstrom zu minimieren, miifite man also den Kesseldruck und den Umlenk-
winkel so grof wie moglich und die Apertur so klein wie moglich wéhlen. Es gibt jedoch
bei der Wah! dieser GroBen noch andere Aspekte, die im folgenden erldutert werden sollen.
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Abb. 2.3: Massenstrom eines Potentialwirbel-Fensters als Funktion des Kesseldrucks mit
der Aperturbreite D als Parameter; linke Seite: Aperturabmessung D x 10 mm;
rechte Seite: Aperturabmessung D x D (1: D =3 mm; 2: D =5 mm; 3: D =
7,5 mm; 4: D = 10 mm).
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Abb. 2.4: Massenstrom eines Potentialwirbel-Fensters als Funktion des Umlenkwinkels

mit dem Kesseldruck po als Parameter; Aperturabmessung = 5 x 5 mm?; 1: pg
= 10 bar; 2: py = 5 bar.

Die Aperturabmessungen miissen so grof} festgelegt werden, daff nicht nur eine Beschadi-
gung durch den fokussierten Laserstrahl, sondern auch jegliche Beugung an der rechtecki-
gen Apertur vermieden wird. Dazu ist es nétig, den Fokusradius r; des zwischenfokussier-
ten Laserstrahls abzuschitzen. Die Wellenldnge A betragt fiir CO,-Strahlung 10,6 pm,
der Durchmesser d des Laserstrahls auf der Optik wird mit 30 bis 40 mm angenommen,
die Strahlqualititszahl K mit 0,1 bis 0,3, fiir die Brennweite f der Optik ist 200 mm
geplant. Werden die Zahlenwerte in Gl. (1.1) eingesetzt, so erhilt man einen Fokusdurch-
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messer zwischen 0,2 und 0,9 mm, also < 1 mm. Da der Strahldurchmesser iiblicherweise
als der Bereich definiert ist, innerhalb dessen sich 86 % der Laserleistung befinden, und
Beugung sicher ausgeschlossen sein soll, ist es ratsam einen Sicherheitsfaktor von 2 bis 3
zu berticksichtigen. Sieht man noch einen Spielraum von + 1 mm fiir Justagezwecke und
wegen eventueller Fertigungstoleranzen vor, so stellt eine Aperturgréfie von 5 x 5 mm?
einen sinnvollen Wert dar.

Bei der ersten Diisenberechnung ergab sich fiir eine Aperturbreite von 5 mm eine Dii-
senhalsbreite® von nur 0,34 mm. Dies erschien wegen den wachsenden Einfliissen von
Fertigungstoleranzen und von den Grenzschichten zu gering, und so wurde die Apertur-
breite auf 7 mm erhdht (wofiir man eine Diisenhalsbreite von 1,1 mm erhilt). Fir die
Diisentiefe wurde der Wert 5 mm beibehalten.

Wird der Umlenkwinkel zu groB gewahlt, so besteht die Gefahr einer Grenzschichtablésung
in der Versorgungsdiise. Wird ein zu kleiner Wert fiir den Winkel verwendet, so ergibt
sich ein unakzeptabel hoher Massenstrom. Deshalb wurde oft der Wert 60 ° genommen,
der sich bei den verschiedenen Untersuchungen an aerodynamischen Fenstern bewihrt hat
({19],[20],{17}). Es gibt beziiglich des Winkels jedoch auch noch einen weiteren Aspekt,
der bisher nicht beriicksichtigt wurde, fir die industrielle Praxis aber wichtig ist. Da man
beim industriellen Laser anders als im Modellversuch oder am Experimentallaser versu-
chen muf, den Platzbedarf zu minimieren, gelten fiir das Modul mit dem Strémungskanal
Einschrankungen hinsichtlich des Platzes. So mufiten bei der spiteren Konstruktion des
Prototyps der Vakuumschieber und der Diffusor, aufgrund der gewahlten Zwischenfokus-
sierung, so dicht nebeneinander angeordnet werden, daf eine weitere Vergréferung des
Umlenkwinkels {iber 60 ° hinaus nicht méglich gewesen wire.

Abb. 2.5: Interferogramme der Freistrahlregion eines aerodynamischen Potentialwirbel-
Fensters. Linke Seite: fritheres 10-bar-Fenster (Wildermuth [17]); rechte Seite:
neueres 5-bar-Fenster (Lippke [38]).

Bei bisherigen Untersuchungen wurde fiir den Kesseldruck 10 bar verwendet. Trotz der
— allerdings nur geringen — Zunahme des Massenstroms?, sprechen jedoch verschiedene
Griinde fiir eine Verringerung des Kesseldrucks: Die Anforderungen an den Kompressor

3Der Diisenhals ist die engste Stelle einer Lavaldiise.
“Reduziert man den Druck von 10 bar auf 5 bar, so betragt die Massenzunahme lediglich 16 % .
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der Gasversorgung des aerodynamischen Fensters sind nicht so hoch, und auch die Ab-
dichtung der aus einzelnen Teilen zusammengebauten Diise wird einfacher. Der wichtigste
Grund ist jedoch eine Verbesserung der optischen Qualitat. Die Turbulenz an den Frei-
strahlrindern, eine Ursache fiir die Deformation der Phasenfront des Laserstrahls, nimmt
ab. Experimentelle Untersuchungen von Lippke [38] bestitigen, daB die Strémung bei
5 bar weniger stark verwirbelt ist als bei 10 bar, siche Abbildung 2.5. Und letzlich wird
die Geriuschentwicklung des aerodynamischen Fensters ebenfalls abnehmen. Somit dber-
wiegen die Griinde fiir einen kleineren Kesseldruck und es wurde ein Druck von 5 bar
gewahlt.

Die Ausgangswerte fiir die Auslegung des Prototyps liegen nun fest und sind in der fol-
genden Tabelle 2.1 zusammengefaft. Allein mit diesen Werten und der sich daraus er-
gebenden Geschwindigkeitsverteilung, die am Kriimmerausgang vorliegen mu$, kann mit
entsprechenden numerischen Verfahren die Kontur von Kriimmer und Diise berechnet
werden. Mit den vorgestellten Gleichungen kann man sich aus den Werten in Tabelle
9.1 die Lavalzah! und den Radius fiirr Innen- und Aufenseite des Freistrahls bestimmen,
sie sind ebenfalls in Tabelle 2.1 aufgefithrt. Die Geschwindigkeitsverteilung im Freistrahl
ergibt sich daraus nach Gleichung (2.3).

B&usgangsdaten _
Adiabatenexponent K = 14 Umlenkwinkel 9 = 60° ]
Aperturbreite D = 7mm . Umgebungsdruck | pe = 960 mbar
Kesseldruck | po = B5bar Kavitatsdruck Dkew = 90 mbarJ

I Geschwindigkeitsverteilung La : 7 = const. j
Lavalzahl aufien La, = 1,5‘61_9— Lavalzahl innen | La; = 2,0239 7
Radius auflen re = 99,4329 mm | Radius innen | = 7,0 mm |

| Kesseltemperatur Tp = 293 K - J

Tabelle 2.1: Ausgangwerte fiir die Kriimmer- und Disenauslegung des Prototyps.

Auch die Kesseltemperatur Ty kann man als Auslegungsparameter betrachten (siehe [17]).
Damit ware es méglich, durch Temperaturerhdhung Massenstrom einzusparen, allerdings
nur mit unakzeptabel hohem Aufwand wie zusitzlicher Gasheizung oder Ausbau der
Druckluftkithlung bei einem Standardkompressor. Bei Einsatz eines Kompressors als Gas-
versorgung spielt die mdgliche Massenstromeinsparung zudem nur eine untergeordnete
Rolle. Daher wird hier die Kesseltemperatur gleich der Umgebungstemperatur gesetzt
und nicht als Variable betrachtet.

2.2.3 Berechnung der Kontur von Kriitmmer und Diise

Charakteristikenverfahren Als numerisches Verfahren zur Berechnung der vorliegen-
den, stationiren und ebenen Potentialstromung mit Uberschallgeschwindigkeit® bietet sich
das Charakteristikenverfahren an. Das System partieller Differentialgleichungen, mit dem

5Fiir Unterschallstrémungen ist das Verfahren weniger gut geeignet, weil der Typ der die Strémung
beschreibenden Differentialgleichungen von hyperbolisch nach elliptisch wechselt.



32 2 Entwicklung eines industrietauglichen aerodynamischen Fensters

das Strémungsfeld beschrieben werden kann, 148t sich mit Hilfe der Charakteristiken in
ein System gewdhnlicher Differentialgleichungen umwandeln. Die Losung der Gleichun-
gen sucht man dabei entlang der Charakteristiken, d.h. entlang von Kurven, fir die eine
Ableitung in Richtung der Kurventangente (innere Ableitung) existiert.

Bei der ebenen Uberschallstrémung haben die Charakteristiken eine sehr anschauliche
physikalische Bedeutung. Es sind die Machschen Linien, entlang denen sich Stérungen
in der Strémung ausbreiten. Die Machschen Linien schneiden die Stromlinien unter dem
Machschen Winkel ajs und werden je nachdem ob sie nach oben oder nach unten laufen als
Plus-Charakteristik CH* oder als Minus-Charakteristik C H~ bezeichnet (Abb. 2.6). Die
Kurvenscharen der C H*- und C H™-Charakteristiken bilden ein diskretes und mnatiirliches’
Rechennetz, das sich vorteilhaft zur Strémungsberechnung einsetzen laft. Der Vorteil
des Charakteristikenverfahrens liegt in der groBen Genauigkeit und Anschaulichkeit, sein
Nachteil darin, daB das Netz der Charakteristiken erst wihrend der Rechnung entsteht
und auch seine Form andern kann.

+
CH
P
M
/ o M
Stromlinie
CH
Abb. 2.6: Die Stromlinien und die Charakteristiken schneiden sich unter dem Machschen

Winkel apy.

Das Strémungsfeld wird schrittweise Punkt fiir Punkt berechnet, indem von zwei benach-
barten Punkten 1 und 2 ausgegangen wird, fiir die der Strémungszustand bekannt ist.
Innerhalb der Strémung ergibt sich der neue Punkt 3 und sein zugehdriger Strémungszu-
stand als Schnittpunkt der von 1 und 2 ausgehenden Charakteristiken (Abb. 2.7 a), am
Rand als Schnittpunkt der Charakteristik mit der Wandkontur oder einem Freistrahlrand
(Abb. 2.7 b,c). Da die Algorithmen fiir die verschiedenen Falle® unterschiedlich sind, ist
der Benutzer gefordert, bei der Berechnung neuer Punkte das jeweils bendtigte Unterpro-
gramm aufzurufen. Diese interaktive Bedienung von Charakteristikenprogrammen kann
in manchen Fillen eine gewisse Einschrankung darstellen.

Da die Strémung nur in diskreten Punkten berechnet wird, die verstandlicherweise kei-
nen beliebig kleinen Abstand zueinander haben kénnen, kann man die Charakteristiken
auch als elementare Verdichtungs- oder Verdiinnungswellen betrachten [35], je nachdem
wie sich der Strémungszustand bei Uberschreiten der Charakteristik dndert. In unserem
Zusammenhang ist es noch wichtig zu wissen, wie diese Wellen an den Réndern reflektiert
werden. Wahrend feste Winde die Art der Welle nicht &ndern, bewirkt ein Freistrahlrand
eine Umkehrung von Verdichtungswelle nach Verdiinnungswelle und umgekehrt.

Eine mit dem Charakteristikenverfahren berechnete Kontur giit exakt nur fiir eine rei-
bungsfreie Potentialstromung. Da sich realistische Strémungen nur selten als reine Po-

6 Auf andere mogliche Fille wie z.B. Stoffronten wird hier nicht eingegangen, da sie in unserer Ausle-
gungsrechnung nicht auftreten.
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Abb. 2.7: Berechnung von Punkt 3 aus zwei bekannten Punkten 1 und 2: a) Schnittpunkt
Charakteristik — Charakteristik, b) Schnittpunkt Charakteristik - Wandkontur,
c) Schnittpunkt Freistrahlrand - Charakteristik.

tentialstrémungen beschreiben lassen, mufi man bei ihrer Berechnung meist den Einflufl
der Reibung beriicksichtigen. Die hier vorliegende Kanalstrémung verhdlt sich bis auf
die wandnahen Bereiche wie eine Potentialstrémung, so daff sie bei der Auslegung auch
entsprechend behandelt werden darf. In der wandnahen Schicht, sie wird als Grenzschicht
bezeichnet, darf die Reibung dagegen nicht mehr vernachléssigt werden. In dieser Schicht
wird das Gas, das innerhalb der Kernstrdmung mit Uberschallgeschwindigkeit stromt, zur
Wand hin immer mehr ,abgebremst ‘, bis es an der Wand selbst haftet und die Geschwin-
digkeit null hat. Der Einflul der Grenzschicht macht sich u.a. in einer verdridngenden
Wirkung bemerkbar, d.h. bei festgelegter Wandgeometrie steht der Potentialstromung
nicht mehr der volle Auslegungsquerschnitt zur Verfiigung. Diesem unerwiinschten Effekt
kann man dadurch Rechnung tragen, indem man die Potentialkontur um die Grenzschicht-
Verdrangungsdicke erweitert (Grenzschicht-Korrekturrechnung).

Bisherige Vorgehensweise Bei den bisherigen Arbeiten [19],[20],[17] wurde stets ein
iteratives Nachrechen- Verfahren verwendet, um die Kriimmerkontur zu bestimmen. Als
Anfangszustand wurde die Geschwindigkeitsverteilung vorgegeben, die im Freistrahl und
auch am Kriimmeraustritt vorliegen soll. Davon ausgehend berechnete man das Strémungs-
feld rickwarts, entgegen der Stromungsrichtung. Um die komplette Strémung berechnen
zu koénnen, ist es nétig, Randbedingungen zu definieren. Dies geschah bisher durch Vor-
gabe einer sinnvollen Wandkontur, meist in Form von Kreisbdgen. Als Ergebnis der Rech-
nung erhielt man die Geschwindigkeitsverteilung am Kriimmereintritt. Die Wandgeome-
trie mufite dann solange geandert werden, bis sich am Kriimmereintritt die gewiinschte
parallele Uberschallstrémung ergeben hatte. Fiir diese Strémung wurde anschlieBend eine
geeignete Lavaldiise gesucht, deren Kontur der Kriimmerkontur vorangestellt wurde.

Guile [19] beschreibt mehrere unterschiedliche Kriimmergeometrien, fir die er die Strd-
mung berechnete. Fur die Experimente wihlte er dann die Kontur mit der gering-
sten Grenzschicht-Verdrangungsdicke. Guile wies auch darauf hin, dafl eine verzdgerte
Strémung zu vermeiden ist, weil der damit verbundene Druckanstieg zu Grenzschichtab-
16sungen fithren kann. Masuda [20] verwendete ein Charakteristikenverfahren &hnlich wie
Guile, und auch Wildermuth [21] ging so vor.

Neues Vorgehen In unserem Fall soll die Berechnung der Kontur zwar ebenfalls mit
dem Charakteristikenverfahren durchgefiihrt werden, jedoch nicht iterativ durch Nach-
rechnen einer vorgegebenen Kontur, sondern im Auslegungsverfahren. Dies bedeutet, daB



34 2 Entwicklung eines industrietauglichen aerodynamischen Fensters

die Vorgabe der Geschwindigkeitsverteilung und spezieller Randbedingungen ausreicht,
um neben der Strémung die Kontur in einem einzigen Rechengang berechnen zu kdnnen.
Dieses Vorgehen wurde bereits durch Berger [37] erprobt und experimentell bestatigt.

Da die Wandkonturen nicht vorgegeben werden sollen, miissen spezielle Randbedingungen
festgelegt werden, aus denen sich der Wandverlauf berechnen laft. Die dufere Wand
des Kriimmers wird dazu als freier Strahlrand betrachtet und entsprechend behandelt.
Dieses Vorgehen erméglicht zum einen eine einfache Berechnung und zum andern ist
gewihrleistet, daB auf der Kriimmeraufienwand keine Verzégerung stattfindet, denn auf
einem Freistrahlrand bleiben Druck und Geschwindigkeit konstant.

Die innere Wand soll so gewéhlt werden, dafl auftreffende Wellen ,ausgeloscht’ werden.
Eine Verdichtungswelle wird also nicht mehr als Verdichtungswelle reflektiert. sondern
verschwindet, so daf sie auf die nachfolgende Stromung keine Wirkung mehr hat. Man
kann sich dies so vorstellen, da die Wand, aufgrund des lokalen Winkels zwischen Wand
und Strémung, eine gleichstarke Verdiinnungswelle auslost, die die ankommende Verdich-
tungswelle neutralisiert.

Abb. 2.8: Schematisch dargestellte Stromungsverhéltnisse im Kriimmer.

Die Rechnung ist auch hier abgeschlossen, wenn eine parallele Uberschallstromung kon-
stanter Geschwindigkeit vorliegt. Zum besseren Verstindnis sollen die der Rechnung
zugrundeliegenden Stromungsverhiltnisse noch etwas erlautert werden. Dazu wird die
Strémung in Strémungsrichtung betrachtet (siche Abb. 2.8).

Eine am Kriimmereingang angeschlossene Lavaldiise liefert eine parallele Uberschallstré-
mung (1) konstanter Geschwindigkeit. Auf der KriimmerauBenseite schliefit sich ein Ge-
radenstiick (2) an, das die Stromung unbeeinflufit 1a8t. Auf der Innenseite befindet sich
eine stetig gekriimmte Wand (3), die eine Verdiinnung der Strémung bewirkt. Von dieser
Wand (3) gehen kontinuierlich verdiinnende Charakteristiken aus, die nach oben laufen.
Die erste dieser Charakteristiken (4) trifft bei Punkt (5) auf die obere Wand und wird
dort reflektiert. Da die Wand (7) als Freistrahlrand gerechnet wird, wird die verdiinnende
Charakteristik (4) als verdichtende Charakteristik (8) reflektiert.

Im gesamten von (2) und (4) umschlossenen Bereich (6) liegt derselbe Strémungszustand
wie in (1) vor. In dem Gebiet (9), gebildet von den Charakteristiken (4) und (8) und
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der Wand (3), erfihrt das Gas eine stetige Verdiinnung, die gleichbedeutend mit einer
Beschleunigung ist. Je weiter innen die Stromlinie liegt, desto mehr verdiinnende Charak-
teristiken werden gekreuzt und desto grofier fillt die Beschleunigung aus. Im Strémungs-
bereich (10) zwischen Charakteristik (8) und dufBerer Wand (7) erfahrt das Gas lings
einer Stromlinie abwechselnd verdiinnende Charakteristiken von unten und verdichtende
Charakteristiken von oben (die reflektierten Linien von unten). So bleibt in diesem Ge-
biet (10) der Strémungszustand entlang einer Stromlinie konstant. Auf diese Weise stellt
sich am Kriimmerausgang die Geschwindigkeitsverteilung eines Potentialwirbels (11) ein.
Diese drei verschiedenen Bereiche sind auch in Abbildung 2.9 gut wiederzuerkennen.

T T 1

-7.5 -6.0 —4.0 -2.0 mm 0.0
Abb. 2.9: Charakteristiken-Netz des fertig gerechneten Kriimmers.

Die Rechnung wurde mit dem interaktiv zu bedienenden Charakteristikenprogramm CHA-
RIN [39] durchgefiihrt”. Gerechnet wurde mit 50 Punkten, die dquidistant zwischen r;
und r, verteilt waren. Als Ergebnis steht nun die Potentialkontur des Kriimmers zur
Verfiigung. Weiterhin erhilt man die Geschwindigkeit und die Breite der Strémung im
Kriimmereintritt, beides Grofien, die man zur Auslegung der Lavaldiise bendtigt. Zur Ver-
anschaulichung ist in Abbildung 2.9 das Charakteristikennetz des berechneten Kriimmers
dargestellt.

Berechnung der Lavaldiise Als nichster Schritt muB eine Diise berechnet werden,
die die am Kriimmereingang bendtigte, parallele Uberschallstrémung liefert. Dies kann
nur eine Lavaldiise leisten, eine spezielle konvergent-divergente Diise. Ubliche konvergente
Diisen, die ihre engste Stelle am Austritt haben, kénnen nur einen Teil des Kesseldrucks
in Stromungsgeschwindigkelt umsetzen; es kann maximal Schallgeschwindigkeit erreicht

"Die Bedienung von CHARIN sowie aller anderen Programme, die fiir die weitere Berechnung verwen-
det wurden, wird in [40] ausfiihrlich beschrieben.
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werden. Der restliche Uberdruck zur Umgebung wird in einer Nachexpansion des Frei-
strahls abgebaut. Auch in einer Lavaldiise tritt an der engsten Stelle Schallgeschwindigkeit
auf. Doch kann im sich anschlieBenden divergenten Teil das Gas weiter entspannt und
beschleunigt werden. Bei richtiger Auslegung liegt dann am Disenende ein paralleler
Uberschallfreistrahl vor, in dem derselbe Druck wie in der Umgebung herrscht.

Da in der Lavaldiise das Gas im divergenten Teil mit Uberschallgeschwindigkeit strémt,
kann hier zur Auslegung ebenfalls ein Charakteristikenprogramm verwendet werden. Es
wurde dazu auf ein Programm von Griimmer [41] zuriickgegriffen, das zum Entwurf von
{Iberschall-Windkanaldiisen entwickelt wurde. Das Programm liefert auch fiir sehr kleine
Diisen exakte Konturen bei kiirzestméglicher Bauldnge. Verwendet wurde fiir die Diisen-
rechnung jedoch nicht das Originalprogramm, sondern eine von Lindner [42] leicht modi-
fizierte Version.

Eingabedaten: Ausgabedaten:

Dﬁsenaustrittsbreit; i-n mm | 1,5972 | Diisenhalsbreite in mm 1,1568

Machzahl am Austritt 1,7355 || Linge divergenter Teil in mm 2,0

Kesseldruck in bar 5,0 Massenstrom in g/s 6,8
Temperatur am Diisenende in K 180

Tabelle 2.2: Wichtige Eingabe- und Ausgabedaten der Lavaldiisenberechnung.

Damit spater die Konturen von Diise und Kriimmer problemlos zusammengefiigt werden
kénnen, muB die Diisenaustrittsbreite gleich der Kriimmereintrittsbreite sein. Daher sind
die Diisenaustrittsbreite und die Austrittsgeschwindigkeit wichtige Vorgaben fiir die Aus-
legungsrechnung. Weitere Eingaben sind neben Kesseldruck und -temperatur verschiedene
Konstanten und Steuerparameter. Niheres zum Programm und seiner Bedienung findet
sich in [41]. Die wichtigsten Eingaben und Ergebnisse sind in der Tabelle 2.2 zusammen-
gefaBt.

Zusammensetzen der Potentialkonturen Mit einem Hilfsprogramm wurden nun die
Daten der Potentialkonturen von Kriimmer und Diise eingelesen und aneinandergesetzt.
Dabei muBten mehrere Dinge beachtet werden. Da die beiden Konturen in unterschied-
lichen Koordinatensystemen vorlagen, wurden die Krimmerdaten in das Koordinatensy-
stem der Diise transformiert. Dabei muBte auch die Punktreihenfolge der Krimmerkontur
umgedreht werden, denn der Kriimmer wurde entgegen der Strémungsrichtung berech-
net. Als Ergebnis lieferte das Programm zum einen die komplette Potentialkontur von
Kriimmer und Diise (sieche Abbildung 2.10) und zum anderen den Eingabefile fiir die
Grengzschichtrechnung.

Weil das Programm CHARIN nur Potentialstrémungen berechnet, stellt die Kriimmerkon-
tur eine reine Potentialkontur dar (d.h. Kriimmereintrittsbreite = Potentialstrémung ohne
Grenzschicht). Das Diisenauslegungsprogramm besitzt dagegen eine integrierte Grenz-
schichtkorrektur. Folglich wird die Lavaldiise so ausgelegt, daf die grenzschichtkorrigierte
Kontur die Vorgabe der Austrittsbreite erfilllt (d.h. Diisenaustrittsbreite = Potential-
strdmung mit Grenzschicht). Um dieses Problem nicht iterativ 16sen zu miissen, kann
man die ebenfalls berechnete Potentialkontur der Lavaldiise verwenden und sie so weit
vergrofern, bis sie nahtlos an die Kriimmerkontur pafit. Da Potentialstromungen frei
skalierbar sind, ist dieses Vorgehen zuléssig.
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Abb. 2.10: Potentialkontur von Kriimmer und Lavaldiise.

Grenzschichtkorrektur Eine exakte Grenzschichtrechnung ist meistens sehr aufwen-
dig oder gar nicht méglich. Die Ergebnisse von Grenzschichtrechnungen, die mit unter-
schiedlichen Ansétzen arbeiten, konnen betrachtlich differieren. Eine Verifizierung im Ver-
such ist oft noch aufwendiger und zudem nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Folglich
beschrankt sich die Grenzschichtrechnung auf eine einfache Berechnung der Grenzschicht-
dicke mit Hilfe eines bewdhrten Programms (nach Rotta [43]). Trotz der verbleibenden
Unsicherheit des Ergebnisses sollte man nicht darauf verzichten, den Grenzschichteinflu
auf diese Weise zu beriicksichtigen, zumal sich dieser Weg bei fritheren Diisenauslegungen
bewahrt hat [37]. Die Grenzschichtrechnung ergab am Kriimmerende die in Tabelle 2.3
aufgefithrten Verdrangungsdicken. Ein weiteres Programm las die Daten der Potential-
kontur sowie die Grenzschichtverdriangungsdicke langs der Kontur ein und korrigierte die
Kontur entsprechend.

| .
| aufen | innen

Grenzschichtverdrangungsdicke in mm I 0,024 | 0,026
incl. Seitenwandeinflu in mm | 0,036 0,039 |

Tabelle 2.3: Grenzschichtverdrangungsdicke am Kriimmerende.

Auch an den Seitenwinden® entstehen natiirlich Grenzschichten. Wollte man sie di-
rekt beriicksichtigen, so miiite man die Diisentiefe in Stréomungsrichtung geringfiigig
vergrofiern, wodurch eine einfache Fertigung und ein universell einsetzbares Versuchsmo-
dell nicht mehr moglich ware. Daher wurde der verdrangenden Wirkung der Seitenwand-
Grenzschichten anders Rechnung getragen. Die Fliche, um die die Strémung durch die
Seitenwand-Grenzschicht verdrdngt wird, wurde umgerechnet auf die Disentiefe und dort
durch einen zusatzlichen additiven Term bei der Verdrangungsdicke beriicksichtigt.

8Die Begrenzungsflichen, die parallel zur Strémungsebene den Strémungskanal begrenzen.



38 2 Entwicklung eines industrietauglichen aerodynamischen Fensters

FL LTSS ,+

a b c
Abb. 2.11: Skizze zur Beriicksichtigung der Seitenwand-Grenzschicht bei der Grenz-
schichtkorrektur (Grenzschichtdicke vergréfiert dargestellt).

Betrachtet man einen beliebigen Querschnitt senkrecht zur Strémung, so kann die ver-
dringende Wirkung der Grenzschicht durch die in Abbildung 2.11 markierten Flachen
an den Wianden dargestellt werden. Fiir Konturwinde betragt die Flache Diisentiefe mal
Verdrangungsdicke = ¢4 - 8; ; bzw. 14« 81 4, fiir die Seitenwande entsprechend Diisenbreite
mal Verdrangungsdicke = by - 6, o,. Die ,Verdringungsflichen der Seitenwande® wer-
den nun halbiert und den Flachen an den Konturwinden zugeschlagen (Abb. 2.11 b).
Da die Grenzschichtverdringungsdicke der Seitenwande nicht bekannt ist, wird fir die
obere Hilfte 8 o, = 61, und fir die untere Halfte 6; 5, = 61 angenommen. Dividiert
durch die Diisentiefe ergibt sich je ein Korrekturterm, der zu den Verdréngungsdicken
der Konturwinde dazuaddiert wird, wihrend die Seitenwinde jetzt als ,grenzschichtfrei’
betrachtet werden (Abb. 2.11 ¢):

by 1 b
b1 ikorr. = bri+ b 2= = =6, (1+—d) bzw.
\ i ; 2 1 ] »
by
é’l,a,km"r. = 5l,a. 14—
ta

Fiir eine spitere Integration in das Bauteidl Stréomungsmodul’ wurden die Koordinaten
nochmals transformiert. Zum einen wurde die Kontur so gedreht, daf die Stromung mit
einem Winkel von 30° zur Laserstrahlachse ausstromt. Dadurch wird sichergestellt, daB
der Freistrahl die Apertur symmetrisch durchstrémt. Zum andern sollte das Bauteil spéter
auf einer NC-Frasmaschine gefertigt werden. Bei Fristeilen bezieht man die Koordinaten
iiblicherweise auf eine Bauteilecke oder einen anderen markanten Punkt. Somit war es
nétig, die Konturdaten in Bauteilkoordinaten umzurechnen. Dabei wurden die Daten
bereits in einer, fiir eine Frasmaschine lesbaren Form ausgegeben.

Kesselgeometrie Der AnschluB der Lavaldiisenkontur an den Kesselbereich ist mit den
Hilfsmitteln der Geometrie leicht zu bewiltigen. Der Trichter der Lavaldiise kann bei Be-
darf auch gekiirzt werden. Zuvor miissen aber noch Form und Grofle des Kesselbereiches
gewshlt werden!®.

Bei der Diisenauslegung bezieht man sich auf einen Kesselzustand, der durch den Kessel-
druck po, die Kesseltemperatur Ty und die Geschwindigkeit null charakterisiert ist. Aus

9Exakt betrachtet gilt fiir diese Fliche nicht by - 6y 54, sondern (85 — 81,4 — 01:) - 61,5w- Allerdings
betrigt 6, nur etwa 1% von by und somit kann der entstehende Fehler vernachlassigt werden.

10Auf die Anforderungen an die Geometrie wurde bereits im Abschnitt 2.2.1 Voriiberlegungen
eingegangen.
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diesern Ruhezustand heraus wird das Gas entspannt und beschleunigt und erreicht im

Diisenhals Schallgeschwindigkeit. In unserem Fall stellt der Kessel jedoch einen stromungs-

beruhigten Bereich mit einer niedrigen Stréomungsgeschwindigkeit uo dar, der Gaszufiihrung
und Kontur miteinander verbindet. Staut man hier das Gas auf, so erhdlt man nicht den

Kesseldruck py, sondern einen um den Staudruck ¢ erhShten Wert:

1
Po,real = Po,theor. + q = Po,theor. + 5(’0“(2) - (216)

Um den EinfluB dieses Fehlers vernachldssigen zu konnen, sollte der Staudruck méglichst
klein sein, zumindest nicht gréBer als 1 % des Kesseldrucks.

Die Schaligeschwindigkeit a* im Diisenhals 148t sich mit Formel (2.2) berechnen. Mit einer
Kesseltemperatur von 293 K und den Stoffwerten fiir Luft (x = 1,4; R = 287 J/kgK) er-
gibt sich: a* = 313 m/s. Die Geschwindigkeit im Kessel uo wird fiir eine erste Abschatzung
auf 10 m/s festgelegt. Mit Hilfe der eindimensionalen kompressiblen Kontinuitétsglei-
chung

m=p-u-A (2.17)
kann man sich einen Faktor berechnen, um den die Kesselbreite grofier sein sollte als der
Hals der Lavaldiise (Index ‘*’ = Zustand im Diisenhals):

bopouo = b*pa”
b _ o
b Po Ug
2 1/(x-1) a*
= — . 2.1
(K-I—l) Up (2.18)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich by/b* = 20. Die meisten, mit dem nachfolgend
vorgestellten Modell untersuchten Disen besaflen eine Halsbreite von 1 bis 2 mm, so daf§
fiir das Modell eine Kesselbreite von 35 mm festgelegt wurde. Die Lange des Kessels war
am Modell ca. 110 mm, damit die Stromung nach der Umlenkung (die Gaszufithrung
erfolgt von der Seite aus) ausreichend Platz hatte, wieder homogen zu werden. FEine
Umlenkung vor der Diise fand nicht statt {siehe auch das Foto in Abb. 2.13 im folgenden
Abschnitt).

Da bei der Konstruktion des Prototyps eine kompakte Bauweise gefordert war, wurde der
Kesselbereich dort anders gestaltet. Zum einen ist eine Umlenkung kurz vor der Diise
nétig (um ca. 80 °), zum anderen betrégt die maximale Breite und Lange des Kessels ca.
39 mm und 57 mm. Die Form ist aus der Abbildung 2.1 ersichtlich.

Die im Prototyp eingesetzte Diise besitzt eine Halsbreite von 1,16 mm. Daraus kann man
sich mit den vorgestellten Gleichungen den Staudruck und damit den Fehler berechnen:

1, 1po (ot .\
L1 2 lpo (PO , 2.19
1= 5Pt =5 BT, <p0 B * (2.19)
Sowoh! fiir das Modell als auch fiir den Prototypen ergibt sich ein theoretischer Feh-
ler, der kleiner als 1 Promille und somit vernachléssigbar ist. Gerade beim Prototypen
sollte der Kesselbereich jedoch trotzdem nicht weiter verkleinert werden, weil einerseits
durch die Umlenkung mit Strémungsablésung und damit verkniipft mit einer Verengung
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des tatsachlichen Stromungsquerschnittes zu rechnen ist. Andererseits sollte die Gas-
zufithrung einen moglichst grofien Querschnitt aufweisen, um hohe Reibungsverluste im
Schlauch der Zuleitung zu vermeiden. Dies bedingt ebenfalls eine Mindestgréfie des Kes-
sels.

2.2.4 Diffusoroptimierung im Modellexperiment

Bisherige Erfahrungen Nach Uberquerung der Apertur tritt der Freistrahl in den
Diffusor ein, in dem das Gas abgebremst wird, so daf es wieder auf Umgebungsdruck
kommt. Da sich Freistrahlen grundsitzlich mit ihrer Umgebung vermischen, nimmt ihre
Breite in Strémungsrichtung stetig zu. Somit muf der Diffusor breiter sein als der ideali-
sierte Freistrahl ohne turbulente Mischungsschichten. Bei gekriimmten Freistrahlen sorgt
die Zentrifugalkraft zusatzlich fur unterschiedlich dicke Mischungsschichten. Die duBere
Mischungsschicht wird starker ausgebildet, die innere Schicht fallt kleiner aus.

Waéhrend es relativ einfach ist, die Diise des aerodynamischen Fensters mit Hilfe von
Charakteristikenverfahren auszulegen, gelang die Berechnung der Diffusorgeometrie bis-
her nicht. Die eingesetzten Charakteristikenprogramme sind nur auf Potentialstrémungen
anwendbar, wahrend fiir den Freistrahl und auch die Strémung im Diffusor die turbulen-
ten Mischungsvorgénge eine grofe Rolle spielen. Zusatzlich kénnen im Diffusor Verdich-
tungsstéBe oder auch Ablésungs- und Rickstrémungsgebiete auftreten.

Solche komplexen Strémungen, die man mit den kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen
beschreiben kann, lassen sich nur mit entsprechend leistungsfihigen, zuverlassig arbeiten-
den Programmen berechnen. Erst in neuerer Zeit sind derartige Programme und die
nétige Rechenleistung verfiigbar. Und selbst mit diesen Programmen ist die Berechnung
der Strémung des aerodynamischen Fensters kein triviales Problem (mehr dazu in Kap. 6).
Aber auch bei rechnerischer Auslegung des Diffusors bendtigt man experimentelle Daten
aus Modellversuchen, um die Rechenergebnisse verifizieren zu kénnen.

So behalf man sich bisher mit Annahmen bei der Gestaltung des Diffusors und optimierte
diesen dann im Modellezperiment weiter, bis der Auslegungsdruck in der simulierten La-
serkavitdt erreicht war. Studiert man die entsprechenden Arbeiten — Guile [19], Masuda
[20) und Wildermuth [17] - so kann man ein erstes Bild gewinnen (zur Diffusorgeometrie
siehe auch Abb. 2.12). Zusétzlich wurde die Arbeit von Lippke [38] herangezogen, die sich
zum einen vor allem mit dem Diffusor beschiftigt, und in der zum anderen eine kleinere
Aperturbreite (20 mm statt 40 mm) und ein niedrigerer Kesseldruck (5 bar statt 10 bar)
verwendet wurde. Man kann folgendes festhalten:

o Der Diffusor muB breit genug sein, um den durch die Mischungsschichten aufgewei-
teten Freistrahl aufnehmen zu konnen. Als Anhaltswert wird der vierfache Wert der
Diisenaustrittsbreite empfohlen. Lippke findet einen geringfiigig kleineren optimalen
Wert (3,7-fache).

e Das kavititsseitige Diffusorteil'’ muB, bezogen auf den theoretischen inneren Frei-
strahlrand, ein Stiick in Richtung Kavitit parallelverschoben werden (y; in Abb.
2.12), um der inneren Mischungsschicht Platz zu lassen. Hier empfiehlt Masuda
als Wert die halbe Diisenaustrittsbreite, wihrend Guile und Wildermuth mit einem

Im folgenden als Innenteil bezeichnet.
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Laserstrahl

Umgebung

Diffusor

Kavitat

Abb. 2.12: Definition und Bezeichnung der Diffusorparameter: b = Diffusorbreite, o =
Aufweitung des Diffusors, y; = Riicksetzung des Diffusorinnenteils in Richtung
Kavitat, z, = Ricksetzung des Diffusorauflenteils quer zur Laserstrahlrich-
tung, D = Aperturbreite (rechts: Diffusorfreiheitsgrade am Versuchsmodell).

deutlich kleineren Wert (1/6 der Diisenaustrittsbreite) erfolgreich sind. Lippke liegt
mit 36 % der Diisenaustrittsbreite im gleichen Bereich.

Die Wand des Diffusorinnenteils kann gerade ausgefithrt sein und bildet mit der
Laserstrahlachse einen Winkel von 60 °. Dies garantiert eine symmetrische Uber-
querung der Apertur, verursacht aber eine Umlenkung des urspriinglich gekrimm-
ten Freistrahls. Diese Umlenkung kann bei Uberschallstrémungen mit einem Stof§
verkniipft sein.

Beziiglich Lange und Querschnittsverlauf des Diffusors unterscheiden sich die Anga-
ben der zitierten Arbeiten. Wahrend Guile einen zweigeteilten Diffusor verwendet,
bestehend aus einem 250 mm langen Stiick mit 2° Aufweitung und einem sich
daran anschliefenden 200 mm langen Teil mit 7° Erweiterung, zieht Wildermuth
einen Diffusor mit konstantem Querschnitt vor (250 mm Lange). Masuda macht
zur Lange und Aufweitung des Diffusors keine Angaben, aus den Fotos kann man
jedoch eine Aufweitung von 2° entnehmen. Auch Lippke stellt fest, daB sich eine
Aufweitung a des Diffusors von wenigen Grad fir das Erreichen eines minimalen
Kavitatsdrucks giinstig auswirkt.

Die Gestaltung der Vorderkante des Diffusorauflenteils variierte ebenfalls, recht
hiufig findet eine Art Schneide Anwendung. Lippke untersuchte verschiedene Vor-
derkanten (Radius, 90 *-Ecke, Schneide) mit dem Ergebnis, daB sich dies auf den
Anfahrvorgang auswirkt und nicht auf den erreichbaren Kavititsdruck. Vor allem
die runde Vorderkante bereitete Probleme beim Anfahrvorgang.

Von Lippke ebenfalls untersuchte krummlinige Diffusoren eigneten sich nicht, da der er-
reichbare Kavitatsdruck weit iber dem Auslegungsdruck lag.
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Somit liegt die grobe Form des Diffusors fest: geradliniger Verlauf mit geringer Aufwei-
tung, Breite ca. das Vierfache der Diisenaustrittsbreite, eine Riicksetzung des Diffusorin-
nenteils von 10 bis 50 % der Disenbreite.

Beschreibung des Modellexperiments Nachdem die ungefihre Form und Grofie des
Diffusors feststand, mufite davon ausgehend die Geometrie durch Versuche detailliert opti-
miert werden. Zu diesem Zweck wurde ein Modell genutzt, das neben der Diise auch einen
Diffusor beinhaltet, der in Form und Abmessung verdnderbar ist. Durch die Messung der
relevanten Driicke fiir verschiedene Diffusoreinstellungen konnte die optimale Form des
Diffusors gefunden werden.

Beim Entwurf des Versuchsmodells waren folgende Anforderungen zu beachten:

¢ Diisenkonturenteile auswechselbar,

Diffusorteile auswechselbar,
¢ Diffusorinnenteil in zwei Achsen verschiebbar,
¢ Diffusorauflenteil in zwei Achsen verschiebbar und drehbar,

e Anderung der Diffusorparameter einfach und schnell moglich.

Gerade die letzte Forderung ist fiir eine schnelle, effiziente Optimierung der Diffusorgeo-
metrie von Bedeutung. Bisherige Modelle waren oft mit einer Dichtmasse abgedichtet,
die bei jeder Verinderung entfernt und neu aufgetragen werden mufte, oft verbunden mit
Wartezeiten, bis das Dichtmittel ausgehirtet war. Das hier verwendete Versuchsmodell
wurde anders gedichtet, so daff sehr viel mehr Einstellungen in derselben Zeit untersucht
werden konnten.

Das Modell 1st aus Grund- und Deckplatte — zwei 20 mm dicken, harteloxierten Alu-
miniumplatten — aufgebaut, zwischen denen die Diisen- und Diffusorteile gespannt wer-
den. Durch Pafstifte werden die beiden Diisenkonturteile!? fixiert. Die Diffusorteile sind
an seitlich am Modell angebrachten Verschiebetischen befestigt, so daf sie in x- und
y-Richtung definiert verschiebbar sind. Das Diffusoraufienteil ist zusitzlich drehbar gela-
gert, so dafl die Aufweitung des Diffusors variabel ist. In Abbildung 2.13 ist das gedfinete
Modell zu sehen.

Die Grund- und Deckplatte sind auf der Innenseite mit farbloser Silikondichtmasse be-
schichtet. Werden nach dem Zusammenbau der Teile Grund- und Deckplatte gleichmafiig
verschraubt, so garantiert der Anprefidruck eine ausreichende Abdichtung. Das Ende der
Kavitdt wird durch einen Vollgummikeil abgedichtet.

Die Gaszufuhr geschieht iiber einen Schlauch der Nennweite 20 mm (Anschluf G 1/2).
Als Gasversorgung kann entweder ein geeigneter Kompressor oder ein Gasflaschenbiindel
mit 12 Flaschen (Inhalt: 120 m®) angeschlossen werden. Uber zwei Druckmefbohrungen
kann der Kessel- und der Kavitdtsdruck gemessen werden. Um Strémungsvisualisierung
zu ermoglichen, kénnen in Grund- und Deckplatte Fenster eingebaut werden. Das Ende
des Diffusors wird tiber einen Schlauch an einen Schallddmpfer angeschlossen.

Entsprechend einfach gestaltet sich der Versuchsablauft Nach Einstellen einer bestimm-
ten Diffusorkonfiguration wird die Deckplatte montiert und verschraubt, der Kesseldruck

12Dje Fertigung war nur durch die Aufteilung in zwei Teile méglich.



2.2 Bestimmung der Kontur von Diise und Diffusor 43

Abb. 2.13: Gesamtansicht des gedffneten Versuchsmodells (oben) und Ausschnitt der
Freistrahlregion (unten).

eingestellt und der Kavitdtsdruck abgelesen oder aufgezeichnet. Anschliefend kann das
Modell wieder geoffnet werden und die Diffusorparameter verdndert werden. Dabei ist
es sinnvoll, stets nur einen Parameter zu variieren. Auf diese Weise hat man in rela-
tiv kurzer Zeit die optimale Diffusorgeometrie ermittelt. Bei Wiederholungen derselben
Parametereinstellungen zeigte sich eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
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Ergebnisse der Diffusoroptimierung Bevor die MeBergebnisse vorgestellt werden,
soll kurz auf die Meffehler eingegangen werden. Die MeBunsicherheit bei den Druck-
messungen betrug ca. =+ 1%. Da sich die Einstellgenauigkeit des Kesseldrucks auf den
Kavitatsdruck auswirkte (sieche Abb. 2.18), verdoppelte sich der Fehler fiir dessen Mes-
sung. Auch die Einstellung der Diffusorparameter (mit EndmaBen und Mefischieber) war
mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet, die sich je nach Kurvenverlauf auf den gemes-
senen Kavitatsdruck auswirkte. ZusammengefaBt besitzt daher der Kavitdtsdruck einen
méglichen Fehler von + 2% bis 5%.

Mit dem Versuchsmodell wurden neben der hier vorgestellten Prototyp-Diise auch noch
andere Potentialwirbel-Diisen fiir unterschiedliche Kessel- und Kavitatsdriicke untersucht.
Ausfithrlich dargestellt und diskutiert werden jedoch nur die Ergebnisse der im Prototypen
eingesetzten Diise.

Aus diesen fritheren Untersuchungen ergab sich die Notwendigkeit, einen weiteren Dif-
fusorparameter einzufithren, der in den bisherigen Arbeiten nicht erwahnt wurde: die
Verschiebung des Diffusoraufienteils senkrecht zur Laserstrahlachse, mit z, bezeichnet
(siehe Abb. 2.12). Mit z, = 0 mm konnte der Auslegungswert des Kavitatsdruck fiir
verschiedene Disen nicht erreicht werden, dies gelang erst bei gréeren Werten z,.

Es gibt auch noch einen anderen Aspekt, der fiir ein z, gréBer null spricht. Der zwi-
schenfokussierte Laserstrahl divergiert in diesem Bereich bereits wieder, denn wie man in
einem spéteren Abschnitt sehen wird, ist es sinnvoll, den Fokus in die Kavitat zu legen,
nahe der Innenseite des Freistrahls. Dies bedeutet, daB ein Zuriicknehmen des Diffusor-
auBenteils (z, > 0) auch mehr Sicherheit gegen eventuelle Beugung des Laserstrahls an
der Diffusorschneide bietet.

Daher wurde dieser Parameter beibehalten, obwohl bei der Diise des hier vorgesteliten
aerodynamischen Fensters nur eine sehr geringe Abhiangigkeit gemessen wurde, siehe Ab-
bildung 2.14 (Diise AF). Im Vergleich dazu zeigen die fritheren Messungen an einer anderen
Diise ein davon abweichendes Verhalten, Abbildung 2.14 (Diise13 6). Nur fir z,-Werte
oberhalb einer ,Grenze' von 0,2 - 0,4 mm ist der Kavititsdruck niherungsweise kon-
stant, fiir Werte darunter steigt er stark an (um 30 bis 40 mbar). Die beiden Kurven
fiir Diise 6 gelten fir unterschiedliche Diffusoreinstellungen. Bereits dieses eine Beispiel
- das unterschiedliche Verhalten der beiden Diisen ~ illustriert die Komplexizitit der
Diffusorstrémung.

Wie bereits im Abschnitt 2.2.2 gezeigt wurde, steht die Druckkraft im Gleichgewicht
mit der Zentrifugalkraft. Die Zentrifugalkraft wiederum wird durch Geschwindigkeit und
Krimmungsradius des Freistrahls bestimmt: F, = mu?/r. Bei gleicher Geschwindig-
keit besteht somit ein Zusammenhang zwischen dem Kriimmungsradius und dem Druck-
verhéltnis bzw. dem erreichbaren Kavitdtsdruck. Beim Anfahren der Strémung herrscht
auf beiden Seiten des Freistrahls Umgebungsdruck, an den die Strémung auf der Innenseite
nicht angepaBt ist. Die Folge ist ein StoB, der von der inneren Ecke des Kriimmeraustritts
nach auflen lauft und die Strémung nach aulen ablenkt. Der Freistrahl saugt jedoch Luft
aus der Kavitat ab und schafft sich dadurch einen Druckgradienten, der StoB verschwindet,
und der Freistrahl kriimmt sich entsprechend dem Druckgradienten. Méglicherweise be-
hindert fiir z, = 0 mm die Ecke des Diffusorauenteils eine weitergehende Kriimmung des
Freistrahls. Steigert man z, tiber die beobachtete Grenze, so entféllt diese ,Behinderung’,

13Die Auslegungsdaten der Diise 6 sind: po = 10 bar, pgey = 90 mbar, D = 7 mm.
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Abb. 2.14: Kavititsdruck iiber der Riicksetzung z, der dufleren Diffusorecke fiir Diise 6
und fiir die Diise des aerodynamischen Fensters (AF) (andere Parameter fiir
Diise AF: b= 8 mm;y; = 1,5 mm; o = 2,9°).

und es stellt sich ein kleinerer Kavitatsdruck ein, der dann von anderen Diffusorparame-
tern bestimmt wird. Das unterschiedliche Verhalten in Abbildung 2.14 148t sich auch nicht
auf den Kesseldruck zuriickfithren, da es fiir andere 10-bar-Diisen Diffusoreinstellungen
gibt, bei denen keine solche Grenze beobachtet werden kann.
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Abb. 2.15: Kavitatsdruck iiber der Riicksetzung y; des inneren Diffusors (andere Para-
meter: b= 8 mm; z, = 1 mm; o =2,9").

Der Zusammenhang von Freistrahlkrimmung und Kavititsdruck wird auch in der Abbil-
dung 2.15 deutlich. Vergréfiert man die Ricksetzung y; bei konstanter Diffusorbreite b,
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so bedeutet dies, daB man beide Diffusorteile in Laserstrahlrichtung parallel verschiebt.
Als Folge davon stellt sich mit wachsendem y; ein kleiner werdender Kavitétsdruck ein,
denn die verinderte Geometrie des Diffusors 138t gréBere Krimmungen zu. Nach einem
gleichmaBigen Abfall des Kavititsdrucks und einem Minimum bei einem Wert von ca.
2,2 mm, steigt der Druck wieder stark an. Der Parameter y; ist also gut geeignet, um den
Kavitatsdruck auf den gewiinschten Betrag einstellen zu kénnen. Eine mégliche Erklarung
des Wiederanstiegs fiir grofie y; konnte z.B. eine Riickstrémung aus dem Diffusor sein.
Der prinzipielle Kurvenverlauf in Abbildung 2.15 ist unabhangig von den iibrigen Dif-
fusoreinstellungen und findet sich in ahnlicher Art auch bei den anderen untersuchten

Diisen wieder.
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Abb. 2.16: Kavitatsdruck iiber der Diffusorbreite b (andere Parameter: y; = 1,5 mm;
z,=1mm;a=29").

Der Einflu8 der Diffusorbreite b 148t sich aus der Abbildung 2.16 ersehen. Im betrachteten
Bereich besteht eine deutliche Abhéngigkeit des Kavitatsdrucks von b mit einem Minimum
bei b = 8,5 mm. Dies deutet darauf hin, da der Diffusor breit genug sein mufl, um
den Freistrahl samt seiner Mischungsschichten aufnehmen zu kénnen. Ist der Diffusor
zu schmal, so staut sich in ihm die Stromung auf, die Abstrémung ist behindert und der
Kavitatsdruck steigt. Ist er bei konstantem y; zu breit, so bedeutet dies eine Verringerung
der Krimmung, und der Kavitatsdruck steigt ebenfalls an. Bei anderen Diisen ergaben
sich z.T. schwichere Abhéngigkeiten von der Diffusorbreite.

Den Einflul der Diffusoraufweitung o ersieht man aus Abbildung 2.17. Guile erklart die
Notwendigkeit einer Aufweitung mit dem Wachstum der Grenzschichten und empfiehlt
einen Wert von 2° - wie man aus dem Diagramm sieht, eine verniinftige Wahl. Die
Abhéngigkeit von der Aufweitung scheint nicht besonders grof, wenn ¢ zwischen 1° bis
4° gewihlt wird. Messungen an anderen Diisen ergaben Verlaufe, die dies bestatigen.

Es wurden fiir die Diffusorparameter die in der folgenden Tabelle 2.4 zusammengestellten
Werte gewahlt. Dies ist nicht - wie auch die Diagramme zeigen — die Konfiguration mit
dem minimalen Kavititsdruck, sondern eine Einstellung mit besonders stabiler Strémung
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Abb. 2.17: Kavitatsdruck iiber der Aufweitung o des Diffusors (andere Parameter:
b=8 mm;y = 1,5mm; z, = 1 mm).
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Abb. 2.18: Kavitatsdruck als Funktion des Kesseldrucks (Parameter siehe Tabelle 2.4).

und mit einer guten Regelbarkeit des Kavitdtsdrucks durch Variation des Kesseldrucks.
Diese Regelbarkeit dokumentiert Abbildung 2.18.

|z,

Yi

b

23

1,0 mm

1,5 mm

8,0 mm

29°

Tabelle 2.4: Fiir den Prototyp aerodynamisches Fenster ausgewéhite Diffusorparameter.
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2.3 'Gasversorgung des aerodynamischen Fensters

2.3.1 Stickstoff oder Druckluft

Das aerodynamische Fenster kann prinzipiell mit Stickstoff oder mit Luft betrieben wer-
den. Komprimierter Stickstoff aus einem Flaschenbiindel ist jedoch wesentlich teurer als
Druckluft, selbst wenn diese getrocknet und gereinigt werden mufl. Bei komprimiertem
Stickstoff stellt der stindige Wechsel der Vorratsbehilter einen zusétzlichen Nachteil dar.
Auch Flissigstickstoff, der iiber einen Verdunster in Gas umgewandelt wird, ist zwar bil-
liger als komprimierter Stickstoff, aber immer noch teurer als Druckluft. Andererseits
spielen die Anschaffungs- und Wartungskosten, die Lebensdauer und der Stromverbrauch
der Kompressoranlage eine Rolle. Aber auch ohne exakte Kostenrechnung kann man
davon ausgehen, daB fiir den industriellen Einsatz Druckluft die kostengiinstigere Gas-
versorgung darstellt. Da bei der Entwicklung des aerodynamischen Fensters der spatere
industrielle Einsatz im Vordergrund stand, wurde als Gasversorgung Druckluft der Alter-
native Stickstoff vorgezogen.

Das aerodynamische Fenster, mit dem der 24-kW-Laser der Firma UTIL ausgeriistet ist,
wird ebenfalls mit einem Kompressor versorgt, der gefilterte Umgebungsluft ansaugt. Dies
zeigt die Richtigkeit der obigen Uberlegungen und die technische Machbarkeit eines mit
Druckluft betriebenen aerodynamischen Fensters.

Der Einsatz von Druckluft statt Stickstoff stellt héhere Anforderungen an die Strémung,
denn beim Betrieb des Fensters darf weder aus der Umgebung noch aus der Stromung
Sauerstoff in die Kavitat gelangen. Wie sich spiter im Experiment zeigte, kann dies
sichergestellt werden, indem man die die Strémung so einstellt, daB ein Druckgefélle
Richtung Umgebung besteht.

2.3.2 Auswahl der Kompressoranlage

Spezifikation der Kompressoranlage An eine Kompressoranlage, die als Gasversor-
gung eines aerodynamischen Fensters eingesetzt werden soll, sind gewisse Anforderungen
zu stellen. Es sind dabei folgende Punkte zu spezifizieren:

o Druckniveau ® Reinheit der Druckluft
¢ Volumenstrom o Restfeuchte (Drucktaupunkt)
e Behaltergrofie e Schallddmmung

o Druckregelung

Druckniveau: Wahrend frithere Diisen mit 9 bar Uberdruck betrieben wurden, ist die
Prototyp-Diise fiir 4 bar Uberdruck ausgelegt. Es ist jedoch sinnvoll, die Druckluft hoher
zu verdichten, um zum einen den Kesseldruck variieren zu kénnen (max. £1 bar), zum
anderen, um fiir den Druckregler, mit dem der Kesseldruck eingestellt wird, ein ausrei-
chendes Druckgefélle zur Verfiigung zu haben. Auch Trockner und Filter verursachen
einen gewissen Druckabfall (Trockner typischerweise 0,5 bar). Der Kompressor sollte also
Druckluft mit mindestens 7 bar Uberdruck liefern.

Volumenstrom: Er betrigt fiir die Prototyp-Diise ca. 400 |/min. Fiir ein Potentialwirbel-
Fenster hangt der Volumenstrom von Kesseldruck und Aperturgréfe ab (siche Abb. 2.3).
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U daher einen gewissen Spielraum fiir Verinderungen an der Diise bzw. des Kesseldrucks
zu haben, ist es sinnvoll, einen etwas héheren Volumenstrom zu fordern. Desweiteren
muB man bei Einsatz eines Adsorptionstrockners fiir diesen einen zusatzlichen Volumen-
strombedarf von ca. 15 % beriicksichtigen, mit dem der Trockner sich regeneriert. Eine
Mindestliefermenge von 500 1/min wire daher ein verniinftiger Wert. Ist der Kompressor
nicht fiir 100 % Einschaltdauer ausgelegt, so muf} die Liefermenge deutlich hoher sein.
Die Differenz zwischen verbrauchter und gelieferter Menge fiillt einen Druckkessel, und so
kann der Kompressor abschalten, wihrend Luft aus dem Behélter entnommen wird.

Kessel: Meist werden Kompressoranlagen so ausgelegt, daB der Kompressor intermittie-
rend arbeitet (bei Kolbenkompressoren sind 70 % Einschaltdauer iiblich) und dabei einen
goBeren Behilter mit Druckluft auf ein Druckniveau fiillt, das einige bar tber dem des
Verbrauchers liegt. Nach Einschalten des Verbrauchers bezieht dieser zuerst Luft aus dem
Kessel. Erst bei Unterschreiten eines Grenzdruckes lauft der Kompressor an, versorgt den
Verbraucher und fiillt gleichzeitig den Behéalter. Bei Erreichen des oberen Grenzwertes
schaltet der Kompressor wieder ab.

Der Druckkessel ist auch aus anderen Griinden notig. Da das Fenster als Gasversorgung
einen kontinuierlichen Volumenstrom und einen konstanten Druck bendtigt, so ist beim
Kolbenkompressor der Behélter als Zwischenspeicher notwendig, denn ein Kolbenkom-
pressor liefert die Druckluft immer stoBweise.

Grundsitzlich sollte der Behélter aus Kosten- und Platzgriinden so klein wie méglich
sein. Beim Schraubenkompressor kann der Kessel kleiner ausfallen, weil ein Schrauben-
kompressor am giinstigsten mit 100 % Einschaltdauer betrieben wird. Um beim Anfah-
ren des Kompressors den gewiinschten Druck aufbauen zu kénnen, werden jedoch auch
Schraubenkompressoren mit Behiltern ausgeriistet. Eine sinnvolle KesselgroBe fiir Kol-
benkompressoren liegt bei 500 1, fiir Schraubenkompressoren je nach Betriebsart bei 100 1.

Druckregelung: Der Kavitatsdruck kann durch Verandern des Kesseldrucks variiert wer-
den (siehe Abb. 2.18). Dazu ist ein entsprechendes Druckregelventil nétig, mit dem der
Kesseldruck der Gasversorgung exakt eingestellt werden kann. Zusitzlich darf der Se-
kundardruck des Druckreglers nicht oder nur minimal von der Schwankung des Primér-
drucks abhingig sein. Ein kontinuierlich laufender Kompressor stellt an den Druckregler
nicht so hohe Anspriiche wie ein Kompressor, der zwischen zwei Druckniveaus hin- und
herschaltet.

Der Kavititsdruck sollte innerhalb + 1 mbar genau einstellbar sein und konstant bleiben.
Wie praktische Versuche gezeigt haben, setzt dies eine maximale Schwankung des Kessel-
drucks von 10 bis 20 mbar voraus. Daher reicht ein in der Drucklufttechnik {ibliches Druck-
reduzierventil nicht aus. Manuell zu betitigende Prazisionsdruckregler, die diese Forde-
rungen erfiillen und auch entsprechende Volumenstrome ermaglichen, sind im Fachhandel
erhiltlich. Eine Alternative sind sogenannte 3-Wege-Proportional-Druckregelventile mit
integrierter elektronischer Druckregelung. Diese Ventile bieten die Méglichkeit, den Kes-
seldruck iiber eine Steuerung automatisch zu &dndern.

Reinheit und Restfeuchte: Die Druckluft fiir das Fenster muf} trocken und olfrei sein, d.h.
es ist eine Filterung und Trocknung der komprimierten Luft vorzusehen. Wenn Hallenluft
angesaugt wird, ist darauf zu achten, daf sie nicht bereits durch absorbierende Dampfe
oder Gase (z.B. SFe) verunreinigt ist. Die Griinde fiir die Drucklufttrocknung liegen
in der Absorption von COg-Laserstrahlung durch Wasserdampf und in der mdglichen
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Kondensation in der Diise aufgrund der starken Expansion (siche Abschnitt 2.3.3). Die
Restfeuchte der Druckluft wird iiblicherweise in Form eines Drucktaupunktes angegeben.
Ein Drucktaupunkt von —40° C garantiert eine praktisch wasserfreie Druckluft (siehe

2.3.3).

Gerdusch: Wird die Druckluft nicht aus einer Versorgungsleitung einer grofieren Anlage
entnommen, sondern direkt neben dem Laser erzeugt, so ist der Kompressor natiirlich
mit einer Schallisolierung auszuriisten. Ein gekapselter Kompressor erwarmt sich jedoch
eher, denn Kompressoren dieser Grofe sind luftgekiihlt, so daB bei Kolbenkompressoren
eine Beschrinkung der Einschaltdauer iiblich ist. Wahrend ein ungekapselter Kompres-
sor deutlich iiber 80 dB(A) liegt, sind bei guter Schalldimmung Werte bis hinunter zu
60 dB(A) zu erreichen. Schraubenkompressoren sind prinzipiell etwas leiser als Kolben-
kompressoren.

Alternativen bei der Auswahl Da das aerodynamische Fenster nach industriellen Ge-
sichtspunkten auszulegen ist, muf dies auch fiir die Kompressoranlage gelten. Sie sollte
moglichst kostengiinstig, kompakt und leise sein. Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkei-
ten, die Kompressoranlage auszulegen.

Nimmt man einen Kolbenkompressor, dessen Liefermenge deutlich iiber dem erwarteten
Verbrauch liegt, und kombiniert ihn mit einem grofen Behélter, so eignet sich die Anlage
besonders gut fiir einen flexiblen Versuchsbetrieb, da Reserven hinsichtlich Druck und Vo-
lumenstrom vorhanden sind. Auflerdem lauft die Anlage nur mit geringer Einschaltdauer,
so daf die Gerduschbelastung nicht so hoch ist. Aufgrund der grofien Abmessungen und
der héheren Kosten der Anlage einerseits und der im Industriealltag nicht ben&tigten
Flexibilitat' andererseits, kommt diese Konfiguration nicht in Frage.

Die fiir Industrieanwendungen besser geeignete Alternative ist ein kleinerer Kolbenkom-
pressor. Man wihlt die Liefermenge so klein wie mdéglich, d.h. nur so grof} wie die Summe
aus erwartetem Verbrauch + Regenerationsluftmenge des Trockners + Fillmenge fir den
Behalter (bei 70 % Einschaltdauer). Wenn auch der Kessel nicht grofier als nétig ausgelegt
wird, erhalt man eine kompakte und kostengiinstige Anlage.

Weiterhin sind Kolbenkompressoren in dlgeschmierter und in dlfreier Ausfiibrung erhélt-
lich. Der Einsatz eines 6lfreien Trockenlaufkompressors macht die Entélung iberflissig,
ist jedoch teurer in der Anschaffung. Bei einem olgeschmierten Kompressor sind zusatz-
liche Filter mit Aktivkohle nétig, um die die Oldimpfe zu entfernen. Es ist also mit
erhhten Betriebskosten durch die Filterwechsel zu rechnen.

Neben dem Kolbenkompressor ist auch der Einsatz eines Schraubenkompressors moglich.
Schraubenkompressoren bieten gleich mehrere Vorteile: sie sind kleiner und leiser und
liefern die Druckluft kontinuierlich, wihrend der Kolbenkompressor die Luft stoBweise
liefert. Schraubenkompressoren werden {iberall dort eingesetzt, wo der Verbraucher einen
gleichmafigen Volumenstrom abfragt bzw. der Kompressor durchlauft. Der Behélter kann
sehr viel kleiner ausfallen, da er nicht mehr als Zwischenspeicher dienen muf. Fir ein
kommerzielles aerodynamisches Fenster, dessen Volumenstrom nicht mehr verdndert wird
und das stindig in Betrieb ist, empfiehlt sich daher ein Schraubenkompressor mit dem
kleinstméoglichen Behalter.

14Tndustrielaser arbeiten iiblicherweise bei nur einem festgelegten Betriebsdruck.
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Ausgewihlte Anlage So wurde als Kompressoranlage fiir den Prototypen ein Schrau-
benkompressor mit 250-1-Kessel*> und Adsorptionstrockner angeschafft. Die technischen
Daten der Kompressoranlage kénnen der Tabelle 2.5 entnommen werden. Der Schrauben-
kompressor stellte gleichzeitig das giinstigste Angebot dar, so dafl auch dem Kostenaspekt
Rechnung getragen wurde.

i Schraubenkompressor Mehrer FX 5 || Adsorptionstrockner Zander KE 60
Uberdruck 8 bar i Drucktaupunkt -40°C
Volumenstrom 780 1/min Aktivkohleabsorber Zander AK 70
el. Leistung 5,5 kW Microfilter Zander G3 ZH
Gewicht 135 kg Prazisionsdruckregler Fairchild Typ 4000
Abmessungen 855 x 700 x 580 (in mm) [
Gerdusch 71 dB(A) 5
Druckbehilter 250 1 — stehend | Gesamtkosten®: 18.000 DM

%Inkl. MWST, ohne Installationskosten

Tabelle 2.5: Technische Daten der Kompressoranlage.

Die gesamte Anlage (siche Abb. 2.19) wurde auf einer Grundplatte (80 cm x 140 cm)
montiert, so daB sie auf einfache Weise mobil ist. Fir den industriellen Einsatz reicht
auch ein kleinerer Kessel aus (fiir Durchlaufbetrieb empfohlene minimale Grofie: 40 1). Es
ist dann moglich und sinnvoll, die gesamte Anlage in einem Schaltschrank unterzubringen,
wie sie auch fiir die Lasersteuerung und die Generatoren fiir die Laseranregung verwendet
werden.

In Vorwegnahme der Versuchsergebnisse soll an dieser Stelle berichtet werden, da der
‘Schraubenkompressor fiir die Versuche im Durchlaufbetrieb betrieben wurde. Die nicht
bendtigte Liefermenge wurde abgeblasen. Dadurch wurde der Kompressor geschont, denn
ein kontinuierlicher Betrieb ist mit weniger Verschleifi verbunden, und das aerodynamische
Fenster wurde mit einem absolut konstanten Druck versorgt.

2.3.3 Zur Restfeuchte der Druckluft

Wie bereits festgestellt wurde, ist eine Drucklufttrocknung unumganglich, da erstens
Wasserdampf CO,-Laserstrahlung absorbiert und zweitens sich in schnellen Expansions-
stromungen die Luft so stark abkiihlt, daB Wasserdampf auskondensieren kann. Die Giite
der Trocknung wird durch die Angabe des Drucktaupunktes spezifiert, ein Begriff, der im
folgenden naher erldutert werden soll.

Man unterscheidet zwischen absoluter Luftfeuchtigkeit (= Wassermenge in g pro kg Luft)
und relativer Luftfeuchtigkeit (Verhiltnis zwischen tatsachlichem und maximal méglichem
Feuchtigkeitsgehalt der Luft in %). Bei einer relativen Feuchtigkeit von 100 % kondensiert
der iiberschiissige Wasserdampf aus. Dieser sogenannte Taupunkt héngt von Temperatur
und Druck ab. Unter Drucktaupunkt versteht man die Taupunktstemperatur, die fiir
die wverdichtete Luft nach Kompressor und Trockner gilt. Mit Kaltetrocknern ist ein

15Der Kessel wurde so groff gewihlt, weil fiir den Versuchsbetrieb eine gewisse Flexibilitdt notig ist.
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Abb. 2.19: Kompressoranlage fiir den Prototypen des aerodynamischen Fensters.

Drucktaupunkt von +2° C erreichbar, mit Adsorptionstrockern ein Drucktaupunkt von
—40° C und darunter.

An Hand von Zahlenwerten soll der Sachverhalt weiter verdeutlicht werden. Bei einem
Taupunkt von 20 ° C und Umgebungsdruck entspricht die relative Feuchte ¢ = 100 % ei-
ner absoluten Feuchtigkeit von 12 g/kg. Bei einem Drucktaupunkt von 20 ° C und einem
Druck der verdichteten Luft von 10 bar entspricht ¢ = 160 % nur noch einer absoluten
Feuchtigkeit von 1,2 g/kg'®. Dies kann man sich leicht an der Dampfdruckkurve klarma-
chen. Erhoht man den Druck bei konstanter Temperatur, so kondensiert Wasserdampf
aus. Wenn also in einer Luftmenge mit einer bestimmten absoluten Feuchtigkeit bei ho-
hem Druck kein Kondensat vorhanden ist (¢ < 100%), so kondensiert bei niedrigerem
Druck diese Feuchtigkeit erst bei sehr viel tieferen Temperaturen aus, als dies bei dem
hohen Druck der Fall gewesen wire. Oder anders: eine hohe relative Feuchte bei hohem
Druck ist weniger kritisch fiir Expansionsvorginge als bei niedrigerem Druck, weil sie
einfach einer geringeren absoluten Feuchtigkeit entspricht.

Bei schnellen Expansionsstromungen, wie z.B. beim aerodynamischen Fenster, kiihlt sich
die Luft sehr stark ab, bei der hier verwendeten Lavaldiise auf 180 K. Liefert eine Kompres-
soranlage Luft mit einem Druck von 10 bar bei einer Temperatur von 290 K, und betragt
der Drucktaupunkt +2 ° C, dann hat die Druckluft einen Wassergehalt von 0,5 g/kg. Wird

16Siehe Diagramm in [44].
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diese Luft bei konstanter Temperatur auf Umgebungsdruck entspannt, so sinkt die Tau-
punktstemperatur auf 245 K ab. K{ihlt sich die Expansionsstromung bei der Entspannung
gleichzeitig auf 180 K ab, so konnte Wasserdampf in der Stromung auskondensieren.

Bei sehr schnellen Abkiihlvorgingen kondensiert die Feuchtigkeit jedoch nicht bei Errei-
chen der Taupunktstemperatur, sondern erst bei einer kritischen Unterkiihltemperatur,
die von der Abkiihlrate und von ¢ abhingt. Bel der Strémung am aerodynamischen
Fenster kiihlt sich das Gas beim Ausstrémen so schnell ab, daf keine Gefahr der Konden-
sation besteht, wenn man einen Drucktaupunkt von mindestens +2 ° C einhalt. Naheres
hierzu in der Literatur [44].

Um aber mogliche Absorption der Laserstrahlung durch Wasserdampf in der Strémung
auszuschlieflen, sollte man besser Adsorptiontrockner einsetzen, die die Luft deutlich
trockener machen. Auch die Kompressoranlage, mit der das aerodynamische Fenster
des UTIL-Lasers betrieben wird, verwendet einen Adsorptionstrockner.

2.4 Gasdurchbruch im aerodynamischen Fenster

Um die Aperturéfinung klein und damit den Massenstrom des aerodynamischen Fensters
gering zu halten, ist es ndtig, den Laserstrahl zwischenzufokussieren und die Strémung des
Fensters in die Nahe des Fokus zu legen. Bei sehr hohen Laserleistungen kann durch die
Fokussierung die Intensitit im Fokus einen so hohen Wert annehmen, dafl dort Gasmo-
lekiile ionisiert werden und sich ein Plasma ausbildet. Dieser Vorgang der laserinduzier-
ten Plasmaentstehung wird Gasdurchbruch genannt. Das Plasma beeinflufit nicht nur die
Strahlausbreitung, sondern absorbiert auch einen grofen Teil der Laserstrahlung. Daher
ist das Auftreten eines Gasdurchbruchs zu vermeiden.

Um ein kompaktes aerodynamisches Fensters zu realisieren, wird der Laserstrahl mit einer
moglichst kleinen Brennweite zwischenfokussiert. Infolgedessen wichst jedoch auch die
Laserleistungsdichte im Fokus und bei den angestrebten hohen Laserleistungen (einige
10 kW) sollte man sich vergewissern, daff kein Gasdurchbruch stattfinden kann.

Die Leistungsdichte, ab der ein Durchbruch auftritt, wird im folgenden als Intensitats-
schwelle Ip bezeichnet. Sie hangt ab von Gasart, Druck und Temperatur, Wellenlange
des Laserlichtes, Intensitatsverteilung im Laserstrahl, Grofle des Fokus und Pulsdauer
bei gepulster Laserstrahlung [45]. Da die Literaturwerte fiir Ip meist fiir gepulste Laser-
strahlung und ruhende Medien ermittelt worden sind, sind sie nicht direkt auf das ae-
rodynamische Fenster iibertragbar. In der Strémung des aerodynamischen Fensters sind
Temperatur und Druck von der Umgebung verschieden. Aus einem zu ermittelnden Wert
von Ip und den vorgegebenen Laserkenndaten sowie der Brennweite der fokussierenden
Optik kann man die maximale Laserleistung abschitzen, die durch das aerodynamische
Fenster sicher ausgekoppelt werden kann.

2.4.1 Entstehungsmechanismen eines optischen Durchbruchs

Als mégliche Ursachen fiir einen laserinduzierten Gasdurchbruch kommen prinzipiell zwei
Prozesse in Frage: Multiphotonenionisation oder StoBionisation durch Elektronen. Ein
dritter moglicher Prozefl, die Feldionisation, die auch bei elektrostatischen Feldern auf-
treten kann, ist fiir Intensititen unterhalb ven 10'2 W/cm? vernachlassigbar {46].
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Die Quantenenergie eines einzelnen Photons Ay betrigt fiir Rubinlaser 1,78 eV, fir Nd-
YAG-Laser 1,17 eV und fiir CO,-Laser 0,117 eV. Vergleicht man dies mit der nétigen
Ionisationsenergie, z.B. fiir Luft E; = 15 eV, so kann durch ein einzelnes Photon keine
Tonisation bewirkt werden, sondern nur durch die gleichzeitige Absorption mehrerer Licht-
quanten. Dieser Vorgang, als Multiphotonenionisation bezeichnet, ist normalerweise rela-
tiv unwahrscheinlich, da recht viele Photonen benétigt werden, z.B. bel Luft und einem
Rubinlaser neun Lichtquanten. Erst bei sehr hohen PhotonenfluBdichten, d.h. sehr ho-
hen Strahlungsintensititen (ca. 10®* W/cm? [45]) wird die Multiphotonenionisation so
wahrscheinlich, daff sie stattfinden kann. Im Experiment finden Durchbriiche aber schon
bei geringeren Intensititen statt, miissen also auf einem anderen Prozef beruhen. Re-
levant ist die Multiphotonenionisation fiir Festkdrperlaserstrahlung nur bei sehr kleinen
Driicken und extrem kurzen Laserpulszeiten. Fiir CO,-Laserstrahlung ist die Anzahl der
notigen Photonen weitaus hoher (iber 100), so daf Multiphotonenionisation bei dieser
Wellenlénge keine Rolle spielt [45],47].

Die Ursache fiir die Ionisation bei geringeren Intensitaten liegt in der Stoffionisation durch
freie Elektronen, die sich ausgehend von wenigen Startelektronen lawinenartig vermehren.
Ein im Gas vorhandenes Elektron kann unter bestimmten Umstinden Photonenenergie
absorbieren. Dies kann dann auftreten, wenn Elektron, Photon und ein Gasatom oder
-molekiil gleichzeitig zusammentreffen. Dieser Vorgang wird inverse Bremsstrahlung ge-
nannt, bezugnehmend auf die Bremsstrahlung, die ein Elektron aussenden kann, wenn
es durch den ZusammenstoB mit einem Atom abgebremst wird. Auf diese Weise kann
das Elektron durch Absorption von Photonenenergie beschleunigt werden, bis seine Ener-
gie zur lonisation eines Gasteilchens ausreicht. Als Folge der Ionisation entstehen zwei
langsame Elektronen, die wieder beschleunigt werden usw.. Die Elektronen vermehren
sich rasch, es kommt zu einer Elektronenlawine und durch die Stoflionisation entsteht das
Plasma [45],[47]. Schitzt man die Intensitatsschwelle fiir einen Durchbruch theoretisch ab,
so ergeben die auf der StoBionisation beruhenden Modelle recht gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Werten.

Bei der Berechnung der Intensitdtsschwelle sind die Verlustprozesse zu beriicksichtigen.
Man kann dabei unterscheiden nach Verlusten an Elektronen, durch Diffusion aus dem
Fokusbereich heraus und durch Anlagerung (Bildung negativer Ionen), und nach Verlust
von Elektronenenergie durch elastische und inelastische StéBe (z.B. Vibrationsanregung
von Molekiilen) [47],[48].

Offen ist noch die Frage, wo die Startelektronen herkommen. Durch die Hohenstrahlung
befinden sich in der Umgebungsluft zwar ca. 10° Elektronen pro cm®, da das Fokusvolu-
men jedoch in der Gréfenordnung von 107* cm® und kleiner ist, sind durch Héhenstrah-
lung erzeugte Startelektronen bei gepulster Laserstrahlung unwahrscheinlich [47]. Von
manchen Autoren wird deshalb der erstgenannte Ionisationsproze fiir die Bildung von
Startelektronen verantwortlich gemacht [49], andere halten gasférmige Verunreinigungen
mit niedrigerer Ionisationsenergie fiir die Initilerung der lonisation fiir wahrscheinlich [50];
méglich ist auch die Verdampfung und Ionisation von Schmutzpartikeln oder Aerosolen
[51]. Gerade die letzte Ursache diirfte fiir CO,-Laserstrahlung relevant sein, da in einem
Experiment [52] in ,normaler’, verschmutzter Laborluft ein Durchbruch bei relativ niedri-
gerer Intensitit stattfand, wihrend in reinem, trockenen Stickstoff ein Durchbruch selbst
bei einer sehr viel héheren Intensitit nicht erzeugt werden konnte!”.

Y7Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Notwendigkeit, das aerodynamische Fenster nur mit sauberer
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2.4.2 Bestimmung der Durchbruchsintensitéit

Elektronenbilanzgleichung Wihrend die in der Literatur beschriebenen Versuche
stets gepulste Laserstrahlung verwendeten, um die bendtigten hohen Intensititen erzielen
zu kénnen, wird die folgende Herleitung fiir einen cw-betriebenen Laser durchgefithrt. In
einer Untersuchung [52] zum optischen Durchbruch mit CO,-Laserstrahlung bei unter-
schiedlichen Pulsdauern (50 und 200 ns) konnte gezeigt werden, daff nur die Intensitat
nicht aber die Pulszeit einen Einflu hatte. Somit wird die Intensitatsschwelle Ip fiir
langere Pulse und fiir cw-Betrieb von dem Gleichgewicht zwischen Zugewinn und Verlust
an Zah! und Energie der Elektronen bestimmt. Nur fiir sehr kurze Pulse (< 50 ns) muf
die Pulszeit beriicksichtigt werden.

Hieraus ersieht man auch sofort, daB es keine grofie Rolle spielt, ob das Gas ruht oder
stromt. Trotz der sehr schnellen Uberschallstrémung im aerodynamischen Fenster ben6tigt
die Durchquerung des Fokusbereiches sehr viel mehr Zeit (> 150 ns bei ry = 0,1 mm) als
fiir einen statischen’ Durchbruch nétig ist.

Ein Durchbruch fiir solche jstatischen Vorgénge entsteht nach Raizer [45] dann, wenn die
Ionisationsrate v; etwas grofier als die Verlustrate durch Diffusion v4 ist. Die Intensitéts-
schwelle kann aus dem Gleichgewicht berechnet werden:

v, =vq . (220)

AuBer der Diffusion von Elektronen gibt es jedoch noch einen weiteren zu beriicksichti-
genden Verlustproze, die Anlagerung von Elektronen an elektronegative Gas wie Sauer-
stoff [47], beschrieben durch die Anlagerungsrate v,. Die Rekombination spielt bei der
Plasmaentstehung eines optischen Durchbruchs keine Rolle, sie kann daher vernachlassigt
werden [48]. Daraus ergibt sich:

Vi ~— Vg = Vg = 0. (221)

Die Jonisationsrate 1afit sich berechnen aus dem Zuwachs der Elektronenenergie ¢
(E; = Ionisationsenergie des Gases) [45]:

1
CE;dt
Bei der Diffusion handelt es sich hier um Diffusion von freien Elektronen, nicht um ambi-

polare Diffusion’®, da der ProzeB der Plasmaentstehung betrachtet wird, und daher noch
relativ wenige freie Elektronen existieren. Die Diffusionsrate lautet [45]:

D
=%
Der Diffusionkoeffizient D berechnet sich aus der mittleren Elektronengeschwindigkeit v,
und der StoBfrequenz v (m. = Masse des Elektrons) [45]:

v2 E;

= £ i =4/=. 2.24
Tue mit Ve -~ (2.24)

(2.22)

Vi

(2.23)

Vd

Luft zu betreiben.

18Bej ambipolarer Diffusion kénnen die Elektronen im Plasma nicht mehr frei diffundieren. Ihre Diffu-
sion ist iiber die Coulomb-Krifte an die Diffusion der Ionen gekoppelt, und liuft entsprechend langsamer
ab.
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Wie man sich daraus leicht ableiten kann, entspricht die angenommene, mittlere Elektro-
nenenergie € der halben lonisationsenergie'®. Die Diffusionslinge A fiir einen Zylinder der
Linge L mit Radius r wird durch folgende Gleichung angegeben [45]:

1 2,405 ° 2
F‘( - > + (f) . (2.25)
Beriicksichtigt man die Diffusion in Richtung der Laserstrahlachse (also in Richtung von

L) nicht, was gerechtfertigt ist, da der Fokusradius r; sehr viel kleiner als die Lange des
Fokusbereiches ist, so ergibt sich die Gleichung [48]:

1 (2’4O5>2 . (2.26)

A2 s

Nach Chan [48] wird die Anlagerungsrate durch die Stoffrequenz und einen Faktor A,
bestimmt, den man als Ausbeute des Prozesses verstehen kann. Fiir diesen Faktor, der
eine Funktion der Elektronenenergie ist, wird vereinfacht ein mittlerer Wert genommen:

Vo =hg Vg . (2.27)
Gleichung der Elektronenenergie Um aus der Bilanzgleichung eine Intensitatsschwelle

berechnen zu kénnen, benétigt man die zeitliche Anderung der Elektronenenergie, die be-
stimmt wird vom Energiegewinn durch die inverse Bremsstrahlung einerseits [45]

de e2E%y,,

& et ) 229
und vom Verlust durch elastische Stofie [45]
de 2m vy
e (2.29)
und inelastische Stéfie andererseits [48]
de  Evy B
dt = n2 <Ol + F) . (230)

Hierbei bedeuten e die Ladung des Elektrons, £ und w die mittlere Feldstirke und die
Kreisfrequenz der Laserstrahlung, m, die Masse eines Gasteilchens. Die empirisch ge-
wonnenen Parameter o und § aus [48] beriicksichtigen, daf8 es auch Prozesse gibt, die
dem Verlust durch inelastische Sté8e entgegenwirken, die man aber theoretisch nicht so
gut erfassen kann. So kénnen zum einen angeregte Gasmolekile bei geniigend groBer Le-
bensdauer von Elektronen mit geringerer Energie ionisiert werden und zum anderen kann
die Energie, die das angeregte Teilchen spontan emittiert, wenn es in den Grundzustand
iibergeht, innerhalb des Fokusvolumens reabsorbiert werden.

19Da gilt: € = 1/2mev? = E;/2. Diese Annahme ist durchaus plausibel, weil es sich bei diesen
Elektronen um die freien Startelektronen handelt, die im Mittel bis auf Ionisationsenergie beschleunigt
werden miissen, um einen Durchbruch bewirken zu kénnen. Im ,quasistationdren’ Zustand des Plasmas
nach Eintreten des Durchbruchs wird sich sicherlich eine andere mittlere Elektronenenergie einstellen.
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FaBt man die drei Terme zusammen und beriicksichtigt, daff € = E;/2 ist, so erhélt man:

de e215‘21/.# meEiVst EiVst ﬂ
kg - - — 1. 2.31
dt  me(w? +1v3) myg m2 \ &7 2 (231)
Die Kreisfrequenz der Laserstrahlung lautet (¢ = Lichtgeschwindigkeit):
c
=27—. 2.32
w =27 3 (2.32)

Intensitdtsschwelle Lost man die Bilanzgleichung (2.21) nach »; auf und verwendet
die Gleichungen (2.22) und (2.31) so kann man die Intensititsschwelle berechnen, wenn
man den Zusammenhang zwischen Feldstarke F und Intensitat I

I =cek?, (2.33)

benutzt und nach I auflést (e; = elektrische Feldkonstante). Als Intensititsschwelle Ip
ergibt sich dann:
cegm E; B

_clomebi a2 oy fme 1 LA
Ip= e? (W +v2) [mg+ln2 <a+A2>+

E;
— b b . 34
T A28 T 0 (2:34)

Stoffrequenz Als letzte Variable muff noch die Stofifrequenz bestimmt werden. Ganz
allgemein berechnet sich die StoBfrequenz wie folgt aus der Teilchendichte, dem Stoquer-
schnitt und der Teilchengeschwindigkeit [53]:

Vgt =Nnov. (2.35)

Die Teilchendichte n ist eine reine Funktion von Gasdruck p und -temperatur 7. Der
StoBquerschnitt ¢ hingt - exakt betrachtet — vom jeweiligen Prozeff, z.B. ob es sich
um elastische oder inelastische Stéfie handelt, und von der Elektronenenergie ab. Da es
sich jedoch um eine abschatzende Rechnung handelt, wird als Stofiquerschnitt fiir alle
Prozesse der Tabellenwert fiir Elektron-Molekiil-Sté8e genommen. Dieses Vorgehen ist
durchaus gerechtfertigt, weil die StoBquerschnitte fiir elastische und inelastische StéBe bei
Luft fiir die angenommene mittlere Elektronenenergie (halbe Ionisationsenergie) dhnliche
Zahlenwerte annehmen [54]. Als Geschwindigkeit kann die mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen (Gl. (2.24)) genommen werden, da die freien Elektronen erheblich schneller
als die Gasmolekiile sind.

Die Formel der Stoffrequenz lautet damit:

_ P, E
Vst = 15 0 — (2.36)

Da Druck und Temperatur die Héhe der Intensititsschwelle iiber die StoBfrequenz beein-
flussen, und auflerdem Druck und Temperatur langs der Laserstrahlachse nicht konstant
sind, ist es von Bedeutung, wo spiter der Zwischenfokus angeordnet wird. Es soll daher
Iy als Funktion einer Ortskoordinate lings der Strahlachse bestimmt werden. Als Koor-
dinate bietet sich der Radius r des Potentialwirbels an. Fir r < r;, d.h. innerhalb der
Kavitat, wird ein konstanter Druck gleich dem Kavititsdruck und eine konstante Tempe-
ratur gleich der Umgebungstemperatur (293 K) angenommen; fir 7 > r,, d.h. auBerhalb
des Freistrahls auf der Umgebungsseite, gilt Umgebungsdruck und -temperatur; und fiir
den Bereich r; < r < r, gelten die Verteilungen p(r) und T(r) des Potentialwirbels (siche
Gl (2.5) und (2.6)).
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Berechnung der Intensitdtsschwelle Ip(r) Die in der Berechnung bendtigten Zah-
lenwerte sind in der Tabelle 2.6 aufgelistet?’. Die Rechnung wurde durchgefithrt fiir CO,-
Laserstrahlung, fiir Luft als Gas und fiir die in Kap. 2.2.2 ausgelegte Potentialwirbel-Diise.
Da der Fokusradius 7y das Ergebnis iiber die Diffusionslinge A ebenfalls beeinflut, wurde
er als zusatzlicher Parameter grob variiert. Das in Abbildung 2.20 dargestellte Ergebnis
gibt die jeweilige fiir einen Durchbruch nétige Intensitdt an, wenn sich der Fokus an der
Stelle r befinden wiirde.

Wellenldnge A = 10,6 um
Fokusradius [ ry = ) 0,05/0,1/0,2/03mm
Ionisationsenergie fiir Luft : E;, = 15eV
| mittlere Masse eines Gasteilchens mg = 4,809-1072¢ kg
_ Stoﬁqu_e_rs_chnit-t (53] o = 11-107% m?
a = 3,6-100* |
experimentell gewonnene Daten [48] 8 = 1,17-107% cm?
he = 1,5-107*
Freistrahlinnenradius r; = 7,0 mm
Freistrahlauflenradius e = 943 mm
zugehdrige Temperatur T.=T(r,) = 182K
Konstante (Gl. 2.7) Cr = 14,167mm

Tabelle 2.6: Fiir die Berechnung der Intensitatsschwelle Ip bendtigte Zahlenwerte.

Frithere Experimente [45] zeigten einen Zusammenhang Ip ~ p~!. DaB sich dies in
der vorliegenden Rechnung nicht wiederspiegelt, liegt an zwei Ursachen: Erstens ist der
Fokusradius verglichen mit den Experimenten recht groff, und bereits Chan [48] stellte
eine schwichere Druckabhingigkeit fiir gréBere Foki fest. Der Einflu der Fokusgréfie
auf die Druckabhingigkeit wird durch die Kurven fiir verschiedene r; in Abbildung 2.20
bestatigt. Zweitens nimmt bei der durchgefithrten Rechnung — in Abweichung zu den
Experimenten — nicht nur der Druck, sondern auch die Temperatur ab. Dadurch sinkt
die Stofifrequenz nicht so schnell wie es bei konstanter Temperatur der Fall ware.

DaB Ip fiir kleinere Fokusradien grofer ist, erklart sich durch verstirkte Diffusionsver-
luste aus dem Fokusvolumen heraus, denn die Diffusionslinge ist dem Fokusradius direkt
proportional. Die Starke der Abhangigkeit vom Fokusradius, die stirker als die Druck-
abhangigkeit ist, erklart Chan [48] mit der Wichtigkeit der inelastischen Stofiverluste
neben den Diffusionsverlusten.

Der auffallende Sprung im Verlauf der Intensitatsschwelle entsteht durch den Tempera-
turunterschied zwischen der in der Kavitédt angenommenen Umgebungstemperatur und
der stark abgekiihlten Expansionsstrémung. Interessant ist, daB sich der Temperatur-
sprung bei Umgebungsdruck, der dort allerdings nur halb so groB ist, kaum bemerkbar
macht. Dieser Temperatursprung ist natiirlich nur theoretisch, da die sich ausbildende
Mischungsschicht eine Unstetigkeit im Temperaturverlauf verhindert.

20 Ausgenommen sind die Naturkonstanten, die als bekannt vorausgesetzt werden.
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Abb. 2.20: Theoretische Intensititsschwelle (oben) fiir einen laserinduzierten Durchbruch
in Abhingigkeit der Lage r des Fokus und in Abhingigkeit von Druck und
Temperatur im Freistrahl des aerodynamischen Fensters (unten); Parameter
ist der Fokusradius 7y in mm (r; und r, = Freistrahlrand innen u. aufien).

Trotz der vereinfachenden Annahmen, die der Rechnung zugrundeliegen, kann man auf
jeden Fall eine Empfehlung fiir die Fokuslage aussprechen. Der Fokus sollte innerhalb der
Kavitit angeordnet werden, etwas unterhalb der inneren Freistrahlgrenze.

Die Kurve wurde fiir Luft gerechnet, obwohl innerhalb der Kavitit vor allem Lasergas
vorliegen wird. Da das Lasergas viel Helium enthilt, dessen lonisationsenergie deutlich



60 2 Entwicklung eines industrietauglichen aerodynamischen Fensters

hoher ist (25 eV), und auch Kohlendioxid, das fiir zusdtzliche Verluste durch Vibrati-
onsanregung sorgen kann, liegt die Intensititsschwelle in diesem Bereich vermutlich noch
héher.

Die Annahme von Umgebungstemperatur in der Kavitat ist ebenfalls unsicher. Die Tem-
peratur kénnte durch die Aufheizung der Entladung sowohl hoher liegen, als auch durch
Vermischung mit dem stark abgekiihlten Gas der Freistrahlstromung niedriger sein.

Vergleich mit experimentellen Werten aus der Literatur In der Tabelle 2.7 sind
die Ergebnisse der Rechnung zusammengestellt: die Intensititsschwelle fiir den inneren
und den duferen Freistrahlrand sowie innerhalb der Kavitat. Fiir einen Vergleich mit ex-
perimentellen Werten aus der Literatur sollte man am besten die Zahlenwerte fiir r = 7,
heranziehen, da diese mit den Werten fiir Umgebungsdruck und -temperatur praktisch
iibereinstimmen. Die Werte der Intensitétsschwelle Ip liegen fiir den duBeren Freistrahl-
rand zwischen 0,6 und 3,3 GW/cm?.

Fokusradius | Intensititsschwelle Ip in GW /cm? fiir
reinmm || r=7, rT=r7; T Ty |
0,05 3,32 4,21 12,49
0,1 [ 1,21 1,42 349
0,2 [ 0,67 0,73 1,24
03 [ 057 0,60 0,83

Tabelle 2.7: Ergebnissé der Berechnung der Intensititsschwelle Ip.

Bei der Rechnung wurde z.T. auf experimentell gewonnene Daten zuriickgegriffen®*. Die
Werte der Konstanten werden mit 25 % Genauigkeit angegeben. Die Experimente wur-
den mit gepulster CO,-Strahlung bei einem minimalem Druck von 0,2 bar ausgefithrt.
Um diese Unterschiede und die der Rechnung zugrunde liegenden Vereinfachungen zu
beriicksichtigen, sollte man die berechneten Werte fiir die Abschétzung der maximalen
Laserleistung besser mit einem Sicherheitsfaktor von 0,5 multiplizieren. Es ergeben sich
dann Werte zwischen 0,3 und 1,7 GW/cm?.

Die Angaben in der Literatur sind uneinheitlich?2. Chan [48] gibt einen Mindestwert fiir
Luft von 0,5 GW/cm? an.: An anderer Stelle finden sich niedrigere Werte, z.B. in [55]
0,1 GW/cm? fiir verschmutzte Luft und bis zu 3 GW/cm? fiir saubere Luft, aber auch
héhere Werte, z.B. in [56] 2 GW /cm? fiir ungefilterte Luft und 10 GW /cm? fiir staubfreie
Luft. Da die Werte aus der oben vorgestellten Rechnung innerhalb des Bereichs der
experimentellen Werte liegen, soll die Gleichung (2.34) als Grundlage fiir die Bestimmung
der maximal zuldssigen Laserleistung dienen.

2.4.3 Maximal zulissige Laserleistung beim aerodynamischen
Fenster

Die firr die konstruktive Gestaltung des aerodynamischen Fensters interessantere Grofie
ist jedoch nicht die Intensitdtsschwelle, sondern die maximal auskoppelbare Laserstrahl-

21Semit konnen auch nur die dort untersuchten Gase berechnet werden.
22Was moglicherweise auch an verschiedenen Definitionen der Durchbruchsintensitit liegt, siche [48].
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leistung. Ausgehend von der Erfahrung, daB normalerweise eine Plasmaentstehung umso
wahrscheinlicher ist, je stirker ein Laserstrahl fokussiert wird, mifite man folglich den
Fokusradius und damit die Brennweite grofer wihlen, um eine hohe Laserleistung auskop-
peln zu kénnen. Dem wirkt entgegen, daff die Intensitétsschwelle fiir kleine Fokusradien
stark anwichst (Abb. 2.20). Da auBerdem eine kleine Brennweite wegen der geringeren
Baugréfie des Teleskops wiinschenswert ist, soll im folgenden die maximal auskoppelbare
Laserleistung Py, fiir verschiedene Fokusradien berechnet werden. Sie ergibt sich aus
der Intensititsschwelle Ip und der Strahlquerschnittsfliche A,:

PL,maz = ID - As . (237)

Nicht nur direkt im Fokus, sondern auch in Fokusnédhe liegen sehr hohe Intensitaten vor.
Da die Intensititsschwelle in Laserstrahlrichtung nicht konstant ist, ist es ndtig, einen
etwas groBeren Bereich vor und nach dem Fokus zu untersuchen. Dazu gehen wir auf
eine neue Ortskoordinate z mit dem Nullpunkt im Fokus iiber. Der Fokus wurde beim
Prototypen so angeordnet, daB er 1,1 mm unterhalb des theoretischen Freistrahlinnenran-
des liegt®, also gilt: z = r — 5,9 mm. Die Strahlquerschnittsfliche ergibt sich aus dem
Fokusradius und dem Abstand zum Fokus z [7]:

2\ 2

1+ (—) } 3 (2.38)
ZR

Der Fokusradius 148t sich mit Gleichung (1.1) aus den Laserkenndaten und der Brennweite
der Zwischenfokussierung bestimmen, die Rayleighlinge zx mit folgender Gleichung:

Ay(z) =mrl=mr}

7!'7'J2¢

=~ (2.39)

Die Intensititsschwelle Ip(z) muB nun als Funktion vom variablen Strahlradius r(z) neu
berechnet werden. Dazu wird in der Gleichung der Diffusionslinge (2.26) der Fokusradius
durch den Strahlradius ersetzt. Die Verteilungen von Druck und Temperatur wurden
beibehalten. Das Ergebnis fiir die vier verschiedenen Fokusradien ist in Abbildung 2.21
graphisch dargestellt. Der Freistrahl des aerodynamischen Fensters befindet sich zwischen
den Werten z = 1,1 mm und z = 3,5 mm.

Betrachtet man Abbildung 2.21, so zeigt sich, daf durch die gréfieren Foki (0,2 und
0,3 mm) tatsachlich mehr Leistung ausgekoppelt werden kann. Fir die kleinen Fokusra-
dien (0,1 und 0,05 mm) sind die Unterschiede allerdings gering, hier spielt die Erhéhung
der Intensitatsschwelle fiir Durchbruch bereits eine Rolle. Ebenfalls gut zu erkennen ist
die Strahlkaustik, die sich fiir die kleinen Fokusradien stirker bemerkbar macht.

Der Laser mit instabilem Resonator, an dem das aerodynamische Fenster getestet wurde,
lieferte einen Laserstrahl mit einem Durchmesser auf der Optik von d = 46 mm und einer
Strahlqualititszahl K ~ 0,3. Die Brennweite f der spater realisierten Zwischenfokussie-
rung ist 200 mm. Daraus ergeben sich ein Fokusradius von 0,1 mm und eine Rayleighlénge
von 2,96 mm. Somit sollte zumindest der Strahlabschnitt von —3 mm < z < 3 mm naher
betrachtet werden.

23Eventuelle fertigungsbedingte Abweichungen von der nominellen Brennweite werden hier nicht
beriicksichtigt.
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Abb. 2.21: Verlauf der maximal zulissigen Laserleistung Pr ma. als Funktion der Orts-
koordinate z lings der Laserstrahlachse; Parameter ist der Fokusradius r¢ in
mm.

Fir r; = 0,1 mm liegt das Minimum bei z = 1,5 mm (also innerhalb des Freistrahls)
und Pp e = 440 kW, mit Berticksichtigung des Sicherheitsfaktors von 0,5 bei Pp o =
220 kW. Allerdings muB noch der Fernfeldverteilung?* des instabilen Resonators Rech-
nung getragen werden, die in der Mitte einen starken zentralen Peak besitzt, der ca. die
doppelte Intensitit des mittleren Wertes beinhaltet. Somit halbiert sich die maximal
zuldssige Leistung und man erhélt fiir den vorliegenden Resonator und das betrachtete
aerodynamische Fenster einen Grenzwert von 110 kW Strahlleistung, unterhalb dem ein
Gasdurchbruch sicher auszuschlieBen ist. Damit wird deutlich, daB fiir die realisierte
Zwischenfokussierung die Gefahr eines Durchbruchs keine Beschrankung darstellt. Fir
andere aerodynamische Fenster bzw. andere Laser kann man sich mit den vorgestellten
Gleichungen die zulissige Obergrenze ebenfalls leicht bestimmen.

Bei Anwesenheit von Partikeln wird der Durchbruch bei CO,-Strahlung erleichtert [56],
weil dadurch die Erzeugung von Startelektronen vereinfacht wird. Befénden sich entweder
in der Druckluft oder im Lasergas Verunreinigungen, so wirde der Wert fiir die zuldssige
Laserleistung sinken. Beides kann jedoch praktisch ausgeschlossen werden. Mogliche
Verunreinigungen der Umgebungsluft kommen nur in einem Bereich geringerer Laserlei-
stungsdichte vor und stellen somit ebenfalls keine Gefahr dar.

24]ntensititsverteilung in der Brennebene eines fokussierenden optischen Elements
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2.5 Konstruktion der Auskoppelvorrichtung

2.5.1 Prinzip der Strahlauskopplung

Bevor der Entwurf und die Konstruktion des Gesamtsystems aerodynamisches Fenster
begonnen werden kann, muB zuerst aus den prinzipiell méglichen Auskoppelkonzepten das
am besten geeignete ausgewshlt werden. Einen zentralen Punkt der Strahlauskopplung
stellt die Art der Zwischenfokussierung dar. Im folgenden werden die unterschiedlichen
Konzepte vorgestellt und bewertet.

Allgemeines Ubliche Auskoppelképfe eines instabilen Resonators bestehen aus dem
Resonatorendspiegel, dem Scraperspiegel, das eigentlich auskoppelnde Element, einem
materiellen Fenster und manchmal noch einem planen Umlenkspiegel. Auch beim ac-
rodynamischen Fenster gibt es weiterhin Endspiegel und Scraperspiegel. Das materielle
Fenster dagegen wird durch die Strémung und einen vakuumdichten Schieber ersetzt.

Offen ist noch die Frage nach der Art der Zwischenfokussierung. Wildermuth [17] erértert
in seiner Arbeit mégliche alternative Konzepte der fokussierten und unfokussierten Aus-
kopplung sowie deren Vor- und Nachteile. Bei der Erprobung seines aerodynamischen
Fensters an einem Experimentallaser wihlte er eine Zwischenfokussierung mit Parabol-
spiegeln (90 ° -Umlenkung), wobei der erste Parabolspiegel zugleich als Scraper ausgefiihrt
war.

Es gibt auch noch eine andere Arbeit, von Lofller [57], die ausfithrlich verschiedene Al-
ternativen vom industriellen Standpunkt aus beurteilt, allerdings unter der Vorgabe,
zuzitzlich zum aerodynamischen Fenster auch durch ein materielles Fenster auskoppeln
zu kénnen. Das materielle Fenster soll fiir niedrige Laserleistungen zur Verfiigung stehen
und so helfen, Betriebskosten des acrodynamischen Fensters zu sparen. Diese Idee ist zwar
grundsitzlich {iberlegenswert, scheint aber fiir einen Laser mit 20 bis 40 kW Strahlleistung
wenig sinnvoll, weil ein Betrieb solcher Laser mit 2 bis 3 kW Strahlleistung unwahrschein-
lich ist und ein Betrieb mit hdheren Leistungen zu thermischen Linseneffekten des mate-
riellen Fensters fithrt. Laser mit kleineren Leistungen werden dagegen iblicherweise mit
stabilen Resonatoren ausgeriistet, so daB dort zur Zeit kein Bedarf fiir aerodynamische
Fenster zu erkennen ist. Es sind auch technische Probleme zu berticksichtigen. Wiirde
man das aerodynamische Fenster einem materiellen Fenster parallel schalten, so missen
justierte optische Bauelemente im Vakuum bewegt werden. Dies wire mit einem grofe-
ren Aufwand und einer gewissen Unsicherheit beziiglich der Genauigkeit verbunden. Eine
Reihenschaltung dagegen erfordert laut Léffler vier Vakuumschieber mit entsprechendem
Antrieb und Ansteuerung statt einem einzigen Schieber.

Sinnvoller scheint es in diesem Zusammenhang zu sein, den Vakuumschieber selber mit
einem materiellen Fenster auszuriisten, so wie es in einem Patent [23] geschiitzt ist. Al-
lerdings liegt der Vorteil weniger in der Auskopplung geringer Laserleistungen, denn die
Kiihlung eines im Schieber bewegten Fensters diirfte sich als recht schwierig erweisen,
als vielmehr in der Mdglichkeit, ohne Betrieb des aerodynamischen Fensters mit dem
Pilotlaser®® arbeiten zu kénnen.

25Ein zum COy-Laserstrahl koaxialer HeNe-Laserstrahl, mit dessen Hilfe der COj-Laserstrahl auf der
Bearbeitungsstation justiert werden kann.
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Anstelle einer Fokussierung ist auch eine Reduktion des Strahldurchmessers denkbar,
um so die Leistungsdichte zu begrenzen und einen Durchbruch zu verhindern. Wie im
Kapitel 2.4 gezeigt werden konnte, besteht beim vorgestellten Prototypen keine Gefahr
eines Durchbruchs. Und letzlich ist es auch moglich, ein strahlaufweitendes Teleskop, das
einer Laserstrahlquelle nachgeschaltet ist, um' die Strahldivergenz zu verringern®, mit
dem zwischenfokussierenden Teleskop zu kombinieren.

Scraper

sphdr. Spiegel T AT~ — Resonator

l.,:.: - e ————— Planspiegel

aerodyn. Fenster

Laserstrahl </] e —¥’
N

sphdr. Spiegel

Abb. 2.22: Strahlauskopplung mit spharischen Spiegeln (der Strahl bleibt in einer Ebene).

Auskopplung mit sphirischen Spiegeln Die erste Méglichkeit der Zwischenfokus-
sierung ist ein dem Scraper nachgeschaltetes Teleskop mit sphirischen Spiegeln, dazu
kommt noch ein Planspiegel zur Strahlumlenkung. In Abbildung 2.22 wird das Prin-
zip veranschaulicht. Die Vorteile liegen zum einen in den Kosten, denn Planspiegel und
sphéarische Spiegel sind relativ billige und standardisierte Bauteile. Zum anderen ist die
Justage solcher Spiegel einfacher. Nachteilig an dieser Losung sind jedoch die auftreten-
den optischen Fehler — sphirische Abberration und Astigmatismus®. Um die spharische
Abberration gering zu halten, mufl man die Brennweite recht groff wahlen (> 500 mm).
Den Astigmatismus kann man vermeiden, in dem man die Spiegel so anordnet, daff ihre
Einfallsebenen senkrecht aufeinanderstehen. Dies ist aber mit dem Nachteil verbunden,
daB der Laserstrahl nach dem Teleskop schrig aus der Teleskopebene herausliuft und
nochmals umgelenkt werden muf. Oder man nutzt den Planspiegel vor dem Teleskop
und schickt den Laserstrahl schridg in das Teleskop hinein. Weiterhin sollten die Um-
lenkwinkel maximal 10 bis 15° sein. Somit ist kein kompakter Aufbau méglich. Es ist
auch die Kombination von sphérischem und toroidischem Spiegel?® denkbar, um so dem
Astigmatismus abzuhelfen. Dadurch gehen jedoch der Preisvorteil und die Einfachheit
der Justage bei diesem Konzept verloren.

Auskopplung mit parabolischen Spiegeln Das Teleskop kann auch mit Parabol-
spiegeln realisiert werden. Diese Art von Spiegel besitzen eine Oberfliche, die einen Aus-
schnitt aus einem Paraboloid darstellt, und werden fiir einen festgelegten Umlenkwinkel

26, B. fiir lange Strahlwege in einem Strahlfiihrungssystem.

27Spharische Abberration ist ein Fehler, bei dem sich - strahlenoptisch betrachtet ~ die achsfernen
Lichtstrahlen nicht im selben Punkt schneiden wie achsnahe Strahlen. Der Fokus ,verschmiert’ also iiber
eine gewisse Distanz. Bei Astigmatismus bilden sich zwei linienférmige, um 90 ° verdrehte Foki aus, die
vor und hinter dem eigentlichen Brennpunkt liegen.

28Ein spharischer Spiegel mit zwei unterschiedlichen Radien und daher zwei verschiedenen Brennweiten
in x- und y-Richtung.
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gefertigt. Es sind kleinere Brennweiten und groBere Umlenkwinkel (bis zu 90 © ) moglich,
wodurch ein sehr kompakter Aufbau des Teleskops verwirklicht werden kann, vor allem bei
Strahlumlenkwinkeln von 30 ° bis 45°. Dies ist mdglich, weil eine Abbildung mit Para-
bolspiegeln keine optischen Abbildungsfehler besitzt wie im Fall der sphérischen Spiegel.
Parabolische Spiegel sind jedoch teuerer und zudem aufwendiger in der Justage, denn
sie miissen sehr viel genauer justiert werden als sphirische Spiegel (siehe auch [9]). Der
prinzipielle Aufbau eines Parabolteleskops wird in Abbildung 2.23 dargestellt. Benutzt
man als ersten Teleskopspiegel einen parabolférmigen Scraper, so kann man die minimale
BaugroBe erreichen, allerdings nur mit einer entsprechend aufwendigen Justierung und
Konstruktion.

| _
Laserstrahl \—-— —————— = A Parabolspiegel

, Scraper
aerodyn. Fenster A~ — Resonator
I
Parabolspiegel Q&—— ¥ Planspiegel

Abb. 2.23: Strahlauskopplung mit Parabolspiegeln.

Auskopplung durch ein zweites Scraperloch Eine dritte prinzipielle Moglichkeit
der Zwischenfokussierung®® bendtigt eine zusitzliche zweite Bohrung im Scraperspiegel,
siche Abbildung 2.24. Dies erfordert eine genaue Justierung und fithrt zu Kiihlproble-
men an den thermisch hochbelasteten Kanten der Bohrungen. Zudem braucht man fir
den sphirischen Spiegel eine lange Brennweite, damit die Strémung im Fokus angeordnet
werden kann und das zweite Loch trotzdem relativ klein sein kann. Ein weiterer Punkt
ist die Anordnung des Pilotlasers, der normalerweise durch eine zweite kleine Bohrung
des Scraperspiegels gefiihrt wird, damit er kolinear zum CO,-Laserstrahl verlauft. Die-
ser Pilotlaser miite dann durch ein axiales Loch des sphirischen Spiegels eingekoppelt
werden. Optische Fehler vermeidet diese Anordnung durch den senkrechten Einfall auf
den sphérischen Spiegel und durch den Einsatz eines Toroidspiegels. Alternativ kénnen
auch Planspiegel/Toroidspiegel durch die Kombination Parabolspiegel/Planspiegel ersetzt
werden, um den Laserstrahl wieder in seine urspriingliche Form zuriickzufithren und um-
zulenken.

Auswahl der realisierten Lésung Um dem industriellen Gesichtspunkt bei der Ent-
wicklung Rechnung zu tragen, sollen folgende drei Kriterien zur Auswahl herangezogen
werden: Baugréfle, Funktion und Kosten. Der gesamte Aufbau zur Strahlauskoppiung
soll moglichst klein sein und sich gut an den Resonator anbauen lassen. Darunter ist
eine gute Gewichtsverteilung zu verstehen, um den Resonator nicht mechanisch zu ver-
formen, eine gute Zuginglichkeit zu wichtigen Bauteilen, wie z.B. den Elektroden der
Anregung, und auch einen gewissen Abstand zu den heifen Entladungsstrecken des La-
sers, um eine zusitzliche Erwirmung zu vermeiden. Thermische oder mechanische Ver-
formungen des Resonators bzw. der Gehause kénnten zu einer Dejustierung und damit zu

29Gie wird von Loffler [57) favorisiert und auch bei Wildermuth [17) in abgewandelter Form vorgestellt.
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Abb. 2.24: Strahlauskopplung mit sphirischen Spiegel und Toroidspiegel sowie zusétzli-
chem Scraperloch.

einer Verschlechterung von Strahlqualitdt und Leistung fiihren. Unter guter Funktion ist
zu verstehen, dafl die Laserstrahlqualitit nicht durch die optischen Fehler des zwischen-
fokussierenden Teleskops beeintrichtigt werden darf. Die Kosten sollen zwar einerseits
gering gehalten werden, miissen andererseits aber im Zusammenhang mit den Gesamt-
kosten fiir den Hochleistungslaser gesehen werden. So sind weniger die Spiegelkosten als
vielmehr die zur Justage nétige Arbeitszeit ein Kriterium. Allerdings darf man auch die
Kosten fiir das Gehause sowie Zeit und Kosten der Konstruktion nicht ganz aufier Acht
lassen.

Faft man die Eigenschaften der drei vorgestellten Losungen zusammen, so ergibt sich das
in Tabelle 2.8 aufgelistete Bild. Es wurde die Lésung des Parabolteleskops ausgewahlt,
weil dieses die kleinste BaugrdBe ermdglicht und gleichzeitig keine optischen Fehler ver-
ursacht. Um die Justierarbeit, der gewichtigste Nachteil des Parabolteleskops, zu mini-
mieren, wurde das Konzept jedoch etwas abgeindert verwirklicht. Zwischen Scraper und
erstem Parabolspiegel wurden zwei Planspiegel angeordnet, so dafl durch einfache Justa-
ge der beiden Planspiegel der erste Parabolspiegel, der feststeht und nicht justierbar ist,
richtig getroffen wird. Nur der zweite Parabolspiegel mufi justiert werden.

Die Anordnung der Spiegel und der Strahlverlauf sind in der Abbildung 2.25 deutlich
gemacht. Der Scraper koppelt den Strahl horizontal zur Seite aus, der erste Planspiegel
lenkt nach oben um, der zweite Planspiegel wieder in die Horizontale nach vorne, in
Langsrichtung des Resonators. Das Parabolteleskop (Brennweite 200 mm, Umlenkwinkel
30°) faltet den Strahl und erzeugt dabei einen Zwischenfokus fiir das aerodynamische
Fenster, so daB am Ende der Laserstrahl in Lingsrichtung des Resonators zur Verfiigung
steht.
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f Art der Auskopplung Vor- und Nachteile |

+ Spiegelkosten gering
Sphérische Spiegel + Justageaufwand gering
— optische Fehler
— kein kompakter Aufbau

+ keine optischen Fehler
Parabolspiegel + sehr kompakter Aufbau
— Spiegelkosten hoch

— Justageaufwand hoch

+ keine optischen Fehler
Loésung mit 2. Scraperloch | + relativ kompakter Aufbau
— thermische Belastung des Scrapers hoch

I — Justageaufwand hoch

Tabelle 2.8: Vor- und Nachteile der verschiedenen Zwischenfokussierungen.

2.5.2 Konstruktive Losung

Das Ziel der Konstruktion war es, die gewahlte Spiegelanordnung in einer moglichst kom-
pakten Form zu realisieren, dabei aber gleichzeitig einen stabilen Aufbau zu gewéahrleisten.
Auch durften keine zu grofien mechanischen Belastungen fiir den Resonatoraufbau entste-
hen. Die Auskoppelvorrichtung sollte an einen modifizierten 5-kW-COQ;-Laser der Firma
Trumpf Lasertechnik angebaut werden kénnen, um das aerodynamische Fenster an einem
Industrielaser testen zu konnen. Gleichzeitig sollte die Auskoppelvorrichtung aber auch
nach Abschlufl der Versuche anderweitig weiterverwendet werden kénnen. Natiirlich wur-
den die im Bau von Hochleistungslasern {iblichen Randbedingungen und Erfahrungen bei
der Konstruktion beriicksichtigt, wie z.B. getrennte Kiihlkreislaufe fiir Kupfer (Spiegel)
und Aluminium (Gehiuse), gas- und druckdichte Gehduseabschliisse und -durchfithrungen
(Viton-O-Ringe), spielfreie Justiereinrichtungen, Vorsehen eines He-Ne-Pilotlasers, usw..

In einem unteren Gehduse sind Scraper, Resonatorendspiegel und erster Umlenkspiegel
zusammengefaBt. Das zweite, obere Gehduse beinhaltet den zweiten Umlenkspiegel und
den ersten Teleskopspiegel und wird durch den Vakuumschieber und das Strémungsmodul
abgeschlossen. AuBerdem ist das dritte und kleinste Gehause fiir den zweiten Teleskop-
spiegel daran befestigt. Das obere und untere Gehause kdnnen in 90 ° -Schritten verdreht
zusammengebaut werden, so daB die Richtung des ausgekoppelten Strahls bei Bedarf
geindert werden kann. Die Geh&use sind mit ausreichend Kihlbohrungen versehen, um
sie auf konstanter Temperatur zu halten.

Der Scraper wurde nicht kippbar, sondern nur in x- und y-Richtung®® verschiebbar gestal-
tet. Ob diese horizontale und vertikale Verschiebbarkeit ndtig ist, konnte zum Zeitpunkt
der Konstruktion nicht ausgeschlossen werden. Zu diesemn Punkt wurden spater Versuche
durchgefiihrt. Die x- und y-Verstellung wurde durch zwei Schwalbenschwanzfithrungen
und entsprechende Stellschrauben realisiert. Tellerfederpakete sorgen fiir die nétige Spiel-
freiheit bei der Justierung. Die Kithlwasserversorgung des Scrapers verlduft durch flexible

30Dje z-Richtung wird hier stets durch die Laserstrahlachse vorgegeben.
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Abb. 2.25: Schnittbild der Auskoppelvorrichtung mit Laserstrahlverlauf.

Edelstahlbalge, so daf§ einerseits die Verschiebung des Scrapers moglich ist, andererseits
aber auch ein besserer Schutz des Vakuums gegen Eindringen von Wasser gewahrleistet
ist, als es im Falle von Kunststoffschlduchen gegeben wire.

Der Resonatorendspiegel ist wie liblich in zwei Achsen kippbar gelagert und durch drei
Justierschrauben einzustellen, ebenso die beiden Umlenkspiegel, fiir die auf vorhandene
Spiegelhalterungen des Industrielasers zuriickgegriffen wurde. Der erste Parabolspiegel ist
fest eingebaut und nicht justierbar. Seine Lage wird durch Pafstifte fixiert. Der Vorteil
dieser Mafinahme ist nicht nur eine leichtere Justage, sondern auch die Moglichkeit, den
Teleskopspiegel durch ein materielles Fenster auszutauschen, ohne die korrekte Justage
des Teleskops zu verlieren. Damit sind direkte Vergleiche zwischen dem aerodynamischen
und dem materiellen Fenster moglich.
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Der verwendete Vakuumschieber ist ein druckluftbetriebener UHV-Minischieber der Firma
VAT mit einer Offnungszeit von 0,4 s und einer verzdgerten Schliefzeit von 1,0 s. Der
UHV-Schieber®® wurde wegen seiner kleinen Baugréfie und wegen dem grofien Diffusions-
vermégen des Heliums im Lasergas ausgewahlt. Er ist mit Lagemeldern fir die Steuerung
ausgeriistet und wurde in der Ausfiihrung ;normally closed’ beschafft, d.h. bei Druckluft-
ausfall schlieft eine Feder den Schieber. Damit der DruckluftanschluB des Schiebers nicht
in den Strahlverlauf ragt, mufte er umgebaut werden. Uber zwei Edelstablflansche und
Kupferdichtungen verbindet der Schieber das Gehiuse mit dem Strémungsmodul (siehe
Abb. 2.1). Uber einen Schlauch wird die Diffusorstrémung durch einen Schallddmpfer
abgeleitet. In Gehause und Strémungsmodul sind insgesamt drei Druckmefbohrungen
vorgesehen, um den Druck in der Kavitat, im Bereich zwischen Schieber und Strémung
und im Kessel der Diise messen zu kénnen.

Der zweite Teleskopspiegel ist mittels Schwalbenschwanzfithrungen in x-,y- und z-Richtung
verschiebbar und zusitzlich in 2 Achsen kippbar gelagert. An das Gehéduse kann iber einen
Flansch ein Strahlschutzrohr aufgesteckt werden, um so den Strahlverlauf zu sichern. Der
Bereich zwischen Strémungsmodul und drittem Gehiuse ist frei zugénglich. Dies mag
fiir einen Experimentallaser einen noch akzeptablen Zustand darstellen, kann jedoch bei
einem industriellen Laser aus Sicherheitsgriinden nicht akzeptiert werden. Allerdings darf
der Schutz, der einen Zugriff in diesen Bereich der fokussierten Strahlung verhindern soll,
nicht die Zustrémung des Freistrahls behindern.

Die komplette Auskoppelvorrichtung mit Spiegeln wiegt ca. 75 kg und hat folgende
AuBenabmessungen: 43 x 34 x 60 (Linge®> x Breite x Hoéhe in cm). Die Schnittzei-
chung (Abb. 2.25) und die Aufnahme in Abbildung 2.26 vermitteln einen Eindruck von
der Konstruktion.

2.6 Integration in die Lasersteuerung

Allgemeines Die Bedienung eines Lasers in der Fertigung geschieht {iblicherweise im
Automatikbetrieb. Der Einsatz des aerodynamischen Fensters in Industrielasern setzt
daher voraus, dafl das System aerodynamisches Fenster ebenfalls durch eine Steuerung
betrieben wird und diese Steuerung in die Lasersteuerung integriert werden kann. Da-
durch werden die Funktionen des aerodynamischen Fensters (z.B. Strémung ein, Schieber
auf, usw.) Teil des normalen Betriebsablaufs des Lasers. Nicht nur die Bedienung, auch
Sicherheitsaspekte machen eine Steuerung unverzichtbar, so darf z.B. die Entladung bei
geschlossenem Schieber nicht eingeschaltet werden.

Ganz allgemein kann die Steuerung entweder als Software (oft in der Sprache C program-
miert) oder als Hardware (speicherprogrammierbare Steuerung = SPS) realisiert werden.
Die Softwarelésung ist etwas flexibler, benstigt aber einen Computer und A/D-Karten®.
Die Vorteile der SPS liegen in der Bewdhrtheit der Technik. Bei neu zu entwickelnden
Lasern wire es sinnvoll die Steuerung des aerodynamischen Fensters in die Lasersteuerung
voll zu integrieren, wenn diese als Programm verwirklicht wird. Natiirlich muf dann eine

31UHV = Ultrahochvakuum

32Ip Resonatorlingsrichtung

33A /D-Karten wandeln analoge Signale, z.B. eine dem Druck proportionale Spannung, in digitale Si-
gnale um, die der Computer verarbeiten kann.
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Abb. 2.26: Aufnahme der zusammenbauten Auskoppelvorrichtung; Ansicht wie in 2.25.

gewisse Anzahl A/D-Eingénge und -Ausgénge fiir das Fenster bereitgestellt werden. Bei
bestehenden Lasern mit Softwaresteuerung kann es aus diesem Grund vorteilhaft sein, die
Steuerung des aerodynamischen Fensters als SPS auszufiihren, die dann wenige Befehle
der Lasersteuerung entgegennimmt bzw. entsprechende Riickmeldungen liefert.

Die Steuerung des fiir Testzwecke zur Verfiigung stehenden Lasers bediente sich einer
SPS. Somit wurde auch die Steuerung des aerodynamischen Fensters als SPS ausgefiihrt.
Es wurde ein zweites Bedienpult geschaffen, von wo aus sowohl das aerodynamische Fen-
ster bedient als auch der Laserstrahl eingeschaltet werden konnte®!. Bei Versuchen mit
materiellem Fenster wurde mit der standardmaBigen Handsteuerung gearbeitet.

Ablauf Um eine bessere Vorstellung des gesamten Betriebsablaufs bei Einsatz des ae-
rodynamischen Fensters zu bekommen, soll er kurz skizziert werden. Als erstes wird der

34Bei den Versuchen wurde im Handbetrieb gearbeitet.
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Laser in betriebsbereiten Zustand versetzt, d.h. bei materiellem Fenster konnte die Ent-
ladung jetzt eingeschaltet werden. Auch der Kompressor des Fensters muf laufen und
einen Mindestdruck bereitstellen. Nun kann iiber ein Magnetventil am Kompressor die
Gaszufuhr gedffnet werden, und die Strémung lauft an. Die Strémung erzeugt zwischen
Schieber und Freistrahl einen Unterdruck, der etwas unter dem Kavitatsdruck liegen mu8.
Durch Verandern des Kesseldrucks kann der Unterdruck angepaft werden. Erst wenn der
Unterdruck stimmt, wird das Offnen des Schiebers freigegeben. Durch Betétigen des
Schieberventils wird der Schieber gedffnet und sein Zustand ,offen’ per Lagemelder der
Steuerung mitgeteilt. Nun kann die Anregung und damit der Laserstrahl eingeschaltet
werden. Der Ausschaltvorgang verlauft analog in umgekehrter Reihenfolge.

Ein- und Ausginge Unabhingig von der technischen Realisierung der Steuerung sind
folgende Ein- und Ausgange von Signalen zu verarbeiten:

e Zustand des Kompressors (eingeschaltet/ausgeschaltet),
o Mindestdruck im Druckkessel des Kompressors (vorhanden/nicht vorhanden),
o Magnetventil der Gaszufuhr (auf/zu),

o Differenzdruckmessung fiber den geschlossenen Schieber hinweg (MeBwert inner-
halb/auBerhalb der Grenzwerte),

o Magnetventil des Schiebers (auf/zu),
¢ Lagemelder 1 des Schiebers fiir Zustand geschlossen (geschlossen/ nicht geschlossen),

o Lagemelder 2 des Schiebers fiir Zustand offen (offen/ nicht offen).

Fine mégliche Anbindung der Steuerung des Fensters an die Lasersteuerung kénnte mit
nur zwel Anforderungen und Riickmeldungen auskommen. Die erste Anforderung kénnte
sein Kompressor ein‘ mit der Riickmeldung ,Mindestdruck okay‘. Die zweite wire dann
JFenster ein’ (d.h. Strémung einschalten, Differenzdruck tiberpriifen, Schieber 6ffnen) mit
der Riickmeldung ,Fenster ist offen‘.

Druckmessung Wichtig fiir die Steuerung ist vor allem die Differenz zwischen dem
in Schiebernihe gemessenen Kavitatsdruck und dem von der Strémung zwischen Frei-
strahl und geschlossenem Schieber erzeugten Unterdruck. Fiir einen sicheren Betrieb mit
aerodynamischem Fenster empfiehlt es sich, ein Druckgefélle von einigen wenigen mbar
in Richtung Umgebung einzustellen. Dadurch wird ein Eindringen von Luftsauerstoff in
die Kavitat verhindert. Fiir die Steuerung muf dann ein gewisser Toleranzbereich dieses
Differenzdrucks Ap angegeben werden, innerhalb dem der Schieber geéffnet werden darf.
Nach dem Offnen des Schiebers gleicht sich der Druckunterschied rasch aus und der Dif-
ferenzdruck ist null. Daher ist der Differenzdruck zur Uberwachung der Fensterfunktion
nicht geeignet, man kénnte statt dessen den Kesseldruck der Diise {iberwachen.

Den Differenzdruck kann man zum einen durch Messung der beiden Absolutdriicke und
anschlieBender Subtraktion ermitteln, oder durch Messung mit einem Differenzdruckauf-
nehmer. Die Messung iiber Absolutdriicke ist ungenauer und wurde hier nur durchgefiihrt,
weil im Rahmen der experimentellen Arbeit auch die absoluten Driicke interessant sind.
Fiir eine industrielle Anwendung ist der Einsatz eines Differenzdruckaufnehmers sinn-
voller. Der Druckaufnehmer sollte einen Druckmeflumformer eingebaut haben, damit er
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direkt an die Steuerung angeschlossen werden kann und auBerdem folgende Spezifikatio-
nen erfiillen:

Mefbereich 0 bis 20 mbar, analoger Ausgang,
erforderliche Genauigkeit 0,5 mbar, zusitzliche digitale Anzeige,
maximaler Differenzdruck 1 bar, Grenzwertschalter,

maximaler Betriebsdruck 1 bar.

Der grofie maximale Differenzdruck von 1 bar tritt dann auf, wenn die Strémung nicht
lauft und die Kavitit stark abgepumpt wird, um die Umwalzpumpen fiir den Lasergas-
kreislauf zu starten. Die meisten Druckaufnehmer, die einen so kleinen Differenzdruck
messen kénnen, sind nicht fiir groffe Differenzdriicke zugelassen, so dafi man sie aufwen-
dig durch Ventile schiitzen miifite, oder sie entliiften die MeSkammer und stellen so eine
,Undichtigkeit’ im Gaskreislauf dar. Ein Druckaufnehmer, der kleine Differenzdriicke ge-
nau messen kann, aber gleichzeitig auch genfigend mechanische Stabilitdt bietet, ist der
PDE 200 von der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (MeBbereich 0 - 100 mbar, Ge-
nauigkeit 0,5 mbar und maximaler Differenzdruck 100 bar).

Der Kesseldruck der Diise wurde mechanisch gemessen und angezeigt, da er nur als zusétz-
liche Information betrachtet wird. Der Einstellung des Kesseldrucks gebiihrt jedoch wieder
mehr Aufmerksamkeit, da es durch Variation des Kesseldrucks moglich ist, den Kavitats-
druck anzupassen (siehe Abb. 2.18). Der Kesseldruck kann beim Prototypen mittels eines
Prazisionsdruckreglers manuell eingestellt werden.

Sollte es wiinschenswert oder nétig werden, den Kesseldruck der Diise iiber die Steue-
rung zu verdndern, so ist dies durch den Einbau eines entsprechenden 3-Wege-Proportio-
naldruckregelventils mit integrierter elektronischer Druckregelung moglich, vorausgesetzt
diese Ventile erfiillen die Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit, die das aerodyna-
mische Fenster stellt.

Stérungen Bei Stérungen ist dafiir zu sorgen, da niemand zu Schaden kommt aber
auch die technischen Gerat nicht beschadigt werden. Dies bedeutet, daB der Vakuum-
schieber nicht geschlossen werden darf, solange der Laserstrahl eingeschaltet ist. Sollte
die Druckluftversorgung des Schiebers oder auch die Spannung am Schieberventil ausfal-
len, so sorgt eine eingebaute Schlieffeder fiir das SchlieBen des Schiebers. Da im Ventil
jedoch eine Drossel eingebaut ist, betrigt die SchlieBzeit 1 s. Dies 148t der Steuerung
geniigend Zeit, die Anregung auszuschalten und die Entladung abklingen zu lassen, so daf§
ein stdrungsbedingtes Schlieflen des Schiebers auch bei eingeschaltetem Laserstrahl keine
Schaden am Schieber verursacht. Auch ein Ausfall des Kompressors oder ein Betéatigen
des Notaus-Schalters hatte ein Ausschalten des Laserstrahls und ein Schlieflen des Schie-
bers zur Folge. Bei der Realisierung der Steuerung mufl dies alles in geeigneter Weise
beriicksichtigt werden. Um den Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu sprengen, soll
jedoch nicht weiter auf Details eingegangen werden.
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Nach der Auslegung, Konstruktion und Fertigung steht nun die experimentelle Erprobung
des Prototyps an. Neben einer zuverlissigen Funktion interessiert vor allem die Strahl-
qualitit bei Einsatz des aerodynamischen Fensters, auch im Vergleich zum materiellen
Zinkselenid-Fenster.

Fiir die Versuche stand ein modifizierter Industrielaser (TLF 5000 der Firma Trumpf
Lasertechnik GmbH) zur Verfiigung, dessen stabiler Resonator durch einen instabilen
Resonatoraufbau ersetzt worden war. Der 10 m lange Resonator war 4-fach gefaltet und
umfaBte 16 Entladungsstrecken. Die Strahlleistung lag nominell zwar bei 5 kW, betrug im
Versuch jedoch nur ca. 3 kW, weil der Versuchslaser in einer Einstellung betrieben wurde,
die einen lingeren, sicheren Betrieb, nicht aber die maximale Leistung erméglichte.

Die Klassifizierung eines Resonators — ob optisch stabil oder instabil — erfolgt nach den
sogenannten g-Parametern’. Bei einem realen Resonator ist es jedoch nétig, auch die ther-
mischen Einfliisse zu beriicksichtigen, welche die optischen Eigenschaften des Resonators
verindern kénnen, wie z.B. die thermische Linse des aufgeheizten laseraktiven Mediums
oder die thermische Ausdehnung der Spiegel im Resonator. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit soll eine derartige Analyse nicht durchgefiihrt werden. Einfache Abschitzungen
haben aber gezeigt, daff der Resonator des Testlasers der Gruppe der optisch instabilen
Resonatoren zuzurechnen ist.

3.1 Justage der Auskoppelvorrichtung

3.1.1 Justage des zwischenfokussierenden Teleskops

Der wichtigere Teil der Justage besteht in der richtigen Justierung des bereits beschrie-
benen zwischenfokussierenden Teleskops. Sie wurde mit einem Helium-Neon-Laser in
mehreren Schritten durchgefithrt, die anschlieBend naher erldutert werden sollen.

1. Der Strahl des Helium-Neon-Lasers wird aufgeweitet und kollinear zur Resona-
torachse durch den Resonator gefiihrt.

2. Mit den zwei Umlenkspiegeln wird der Strahl auf den ersten, feststehenden Para-
bolspiegel justiert (Justage auf minimalen Astigmatismus).

3. Anschliefend wird der zweite Parabolspiegel so justiert, daf wieder ein paralleler
Strah]l mit ebener Phasenfront entsteht.

Eine anschlieBende Uberpritfung der Justierung mit dem CO,-Leistungstrahl und geeig-
neten optischen MeBgeraten ist zu empfehlen.

. 1 Resonatorparameter g; = 1- L/R;, siche z.B. [7].
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Um die Justage bei Unterdruck durchfilhren zu kénnen, wurden die beiden Resonator-
endspiegel durch planparallele Glasplatten ersetzt. Dieses umsténdliche Vorgehen war
ndtig, weil die Aufhingungen der Resonatorumlenkspiegel des Lasers druckempfindlich,
d.h. abhangig von der Hohe des Kavititsdrucks waren. Da solche Probleme normalerweise
nicht auftreten, wird die hier beschriebene Justage unter Betriebsdruck der Ausnahmefall
bleiben.

Da der Strahl stark aufgeweitet wurde und die 6 Umlenkspiegel im Resonator merklich
Strahlleistung absorbierten, wurde ein Helium-Neon-Laser mit 10 mW Strahlleistung ver-
wendet. Die Aufweitung wurde mit einem Keplerteleskop durchgefiihrt, bestehend aus
zwei Linsen und einer Lochblende im Fokus des Teleskops. Dadurch wurde ein Strahl-
durchmesser von ca. 30 mm erreicht; dies ist etwas kleiner als die Offnung am Resona-
torende. Um die Parallelitst des Strahls zu gewihrleisten, eine wichtige Voraussetzung
fiir eine gute Justage, wurde der Strahldurchmesser iiber einige 10 m hinweg kontrolliert.
Wegen der grofen Rayleighlange war dieses Verfahren ausreichend, um die genannte For-
derung zu erfiillen.

Der aufgeweitete Helium-Neon-Laserstrahl wurde nun iiber zwei kippbar gelagerte Plan-
spiegel gefithrt, so dal am Resonatoreingang sowohl Lage als auch Richtung des Laser-
strahls verandert werden konnten. Die Justage wurde mit Hilfe von Fadenkreuzen durch-
gefithrt, die jeweils an den beiden Enden des Resonators in den Glasrohren eingebaut
wurden. Sobald die Bilder der beiden Fadenkreuze zueinander in Deckung gebracht sind,
besteht die gewiinschte Kollinearitit zwischen Laserstrahl und Resonatorachse.

Im nachsten Abschnitt der Justage miissen die beiden Planspiegel der Auskoppelvorrich-
tung so justiert werden, daf der Laserstrahl den ersten, feststehenden Teleskopspiegel
richtig trifft, d.h. auf der Mitte und parallel zur Achse. Dies kann am Zwischenfokus
iiberpriift werden, der bei schlechter Justage astigmatisch deformiert wird.

Da der Fokus innerhalb des Strémungsmoduls liegt und nicht eingesehen werden kann,
muften Schieber und Strémungsmodul entfernt werden. Die Gehausedffnung wurde eben-
falls mit einer Glasplatte abgedichtet, um bei Unterdruck justieren zu kénnen. Durch
Verschieben einer CCD-Kamera in Strahllingsrichtung, auf deren Chip der Fokus abge-
bildet wurde, konnte man einen vorhandenen Astigmatismus sehr einfach feststellen und
durch Justage der beiden Umlenkspiegel beseitigen. Anschliefend wurden Schieber und
Stréomungsmodul wieder angebaut und so ausgerichtet, dafl der fokussierte Strahl in der
Mitte der Apertur des Stromungsmoduls lag?.

Zur Justage des zweiten Parabolspiegels wurde bereits das aerodynamische Fenster be-
nutzt, um den Unterdruck im Resonator aufrechtzuerhalten. Die planparallele Glasplatte
von vorher bewirkte, da sie im fokussierten Strahlengang stand, einen Versatz der Fokus-
lage, der sich bei der Justierung des zweiten Spiegels stérend bemerkbar machen wiirde.
Beabsichtigt man den Einbau eines Vakuumschiebers mit Fenster, so sollte man diesen
Fokusversatz aufgrund des Brechungseinflusses beriicksichtigen.

Die Justage des zweiten Parabolspiegels hat zum Ziel, daB sich nach dem Teleskop wie-
der ein paralleler Strahl ohne optische Fehler ergibt. Dazu wurde der Spiegel zuerst

2Mu$ der Schieber nicht abgebaut werden, so kann man sich bei der Justierung auch zusitzlich an
der richtigen Lage orientieren, die der Justierlaserstrahl beziiglich der Schiebersffnung einnehmen muf,
damit der Zwischenfokus spater mittig in der Apertur des Stromungsmoduls liegt.
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durch Kontrolle der Parallelitit des austretenden Strahls vorjustiert, indem der Abstand
der Teleskopspiegel zueinander angepafit wurde. Entspricht der Abstand der beiden Te-
leskopspiegel der doppelten Brennweite der Paraboloiden, so ist das Teleskop ,neutral’
eingestellt und verindert den zwischenfokussierten Laserstrahl nicht. Zieht man die Spie-
gel auseinander, so wird der Laserstrahl leicht konvergent, wenn er voher parallel war,

bzw. weniger divergent, wenn er vorher divergent war®.

AnschlieBend wurde der Strahl mit einer Linse erneut fokussiert und auf Astigmatis-
mus untersucht. Durch Justieren des zweiten Parabolspiegels wurde auch dieser Fehler
minimiert4.

Prinzipiell gilt, daB das Teleskop fiir einen Strahl mit ebener Phasenfront ausgelegt ist
und nur fiir diesen Fall keine optischen Fehler hat (bei richtiger Justage). Ein realer La-
serstrahl ist jedoch immer divergent. Allerdings ist beim Versuchslaser die Rayleighldnge
so grofi, dafl die Bedingung der ebenen Phase trotzdem zutrifft. Sollte diese Bedingung
nicht erfiillt sein, so sind optische Fehler (Astigmatismus) zu erwarten. Mochte man die
Einstellméglichkeit des Spiegelabstandes der beiden Teleskopspiegel nutzen, um die La-
serstrahldivergenz zu verringern, so handelt man sich geringfiigige optische Fehler ein,
die bis zu einem gewissen Maf} toleriert werden konnten. Dabei sollte beachtet werden,
daB im realen Fall stets mit Fertigungstoleranzen von Spiegel und Gehduse zu rechnen
ist. Weichen die Winkel vom Gehduse und vom Teleskop nur geringfiigig voneinander
ab, so muf bei Anderung des Spiegelabstandes auch in der zweiten, horizontalen Achse
nachgefithrt werden.

Man kann zusammenfassend festhalten, dafl sich das Justagekonzept und auch die kon-
struktive Ausgestaltung in der Praxis bewédhrt haben. Lediglich an der Verstelleinrichtung
des zweiten Parabolspiegels in Strahllingsrichtung sind die Riickstellkrifte der Tellerfe-
derpakete etwas zu gering. Soll der Spiegelabstand zur Strahlbeeinflussung (Verringerung
der Divergenz) varilert werden, so sollte die Verstellmdglichkeit des zweiten Spiegels in
Strahllingsrichtung gegeniiber der vorliegenden Konstruktion eventuell etwas vergrofert
werden.

3.1.2 Scraperjustage

Die Auskoppelvorrichtung war so ausgelegt worden, daB der Scraper in den zwei Ach-
sen senkrecht zur Strahlachse verschoben werden konnte. Bei der zuvor geschilderten
Teleskopjustage war es mdglich, den Scraper gleich mit zu zentrieren. Das zweite Faden-
kreuz, das kurz vor dem Scraper eingebaut war, erméglichte die Uberpriifung der Lage des
Scrapers. Da der Reflexionsspiegel ausgebaut war, erhielt man eine Abbildung der Scra-
perbohrung. Der Scraper wurde so justiert, daB die Bohrung genau zentrisch zum Bild
des Fadenkreuzes war. Damit waren Scraper und Resonatorachse koaxial zueinander und
diese Einstellung diente auch als Nullpunkt der im folgenden beschriebenen Messungen.

3Mit dem Modemaster-Mefgerat (Beschreibung des Gerites siehe Kap. 3.4.1) konnte dies prak-
tisch nachgepriift werden. Durch VergroBern des Spiegelabstandes konnte eine Strahltaille direkt im
Modemaster-Gerit erzeugt werden, wihrend in der neutralen Einstellung die Strahltaille im Resonator
lag.

4Die Ebenheit der Phasenfront kann man auch mit einer planparallelen Platte iiberpriifen. Hier
interferieren die Reflexe von Vorder- und Riickseite und man kann aus dem Streifenbild Riickschliisse auf
die Ebenheit der Wellenfront ziehen.
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Um die Justierbarkeit des Scrapers zu erméglichen, war ein nicht unbetréchtlicher kon-
struktiver Aufwand nétig gewesen. Kénnte auf die Justage des Scrapers verzichtet wer-
den, so wire es moglich, die Konstruktion zu vereinfachen. Es entfielen teuere Bauteile
wie die Edelstahlbélge der Kiihlwasserzufuhr, und das Gehiuse wiirde durch den Wegfall
der Schwalbenschwanzfilhrungen kiirzer werden. Um diesen Punkt ndher zu untersu-
chen, wurde der Scraper in beiden Achsen schrittweise dejustiert und die ausgekoppelte
Leistung mit einem kalorischen Handleistungsmefgerat gemessen. An jedem MeBpunkt
wurden dabei mehrere Messungen durchgefithrt. In dem nachfolgenden Diagramm 3.1
sind die Ergebnisse dargestellt.
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Abb. 3.1: Einfluf einer Scraperdejustage auf die ausgekoppelte Laserleistung.

Betrachtet man den Verlauf der Laserleistung in den beiden Diagrammen, so fallt auf, daB
das Maximum nicht im Nullpunkt, sondern fiir beide Richtungen ca. 1 mm auflerhalb liegt.
Der Grund hierfiir diirfte darin liegen, daB der Schwerpunkt des Laserstrahls im Resona-
tor nicht 6rtlich konstant war. Vielmehr zeigte sich, dafi der Strahlschwerpunkt mit der
Betriebsdauer und damit mit der Betriebstemperatur des Lasers wanderte. Dieser Effekt
trat bei diesem Laser besonders in Erscheinung, weil die resonatorinterne Strahlungsin-
tensitdt im AuBenbereich der Entladungsrohre relativ grof war. Deshalb konnten sich
kleinste Anderungen des Strahlschwerpunktes in der Ausgangsleistung niederschlagen.



3.2 Funktionsnachweis 77

Bei einer Konstruktion ohne Scraper-Justagemoglichkeit kann man von einer maximalen
Fertigungstoleranz von 0,1 mm ausgehen. Also sollte es inklusive der Toleranzen des
Scraperspiegels mdglich sein, das Scraperloch mit einer Toleranz von maximal &+ 0,2 mm
zentrisch zur Resonatorachse einzubauen. Aus den Diagrammen kann man entnehmen,
daB dadurch die Laserleistung um nur 1 bis 2 % abweichen wiirde. Beriicksichtigt man
den Meffehler, der in der gleichen Gréfienordnung lag wie die Variation selbst, so kann
abschlieflend festgehalten werden, daB eine Scraperjustage beim vorliegenden Laser nicht
nétig erscheint. Bei den zu erwartenden Fertigungstoleranzen bleibt die ausgekoppelte
Laserleistung ausreichend konstant. Somit kann bei kiinftigen aerodynamischen Fenstern
auf die Justageeinrichtung des Scrapers verzichtet werden.

3.2 Funktionsnachweis

Abdichtung der Kavitdt Die Strémung muB die Kavitit gut abdichten, damit zum
einen der Kavitatsdruck erhalten bleibt und zum anderen keine Luft (Sauerstoff, Was-
serdampf usw.) aus der Umgebung oder dem Freistrahl in das Lasergas gelangen kann.
Eingedrungener Sauerstoff macht sich in einer verdnderten Leuchterscheinung der Entla-
dung und vor allem in Form von Leistungseinbufien bemerkbar.

Zuerst wurde das Entladungsleuchien beobachtet. Bei einer eingekoppelten Leistung von
50 % des Nennwertes und Auskopplung durch das materielle Fenster wurde die Entladung
der Strecke, die dem Scraper am nichsten liegt, beobachtet. Dies wurde sowohl bei ge-
schlossenem Schieber als auch bei laufender Strémung und offenem Schieber durchgefiihrt,
ohne da8 ein Unterschied festgestellt werden konnte. Der Differenzdruck vor Offnen des
Schiebers war dabei auf 5 mbar eingestellt. Fiir geringere Leistungen konnte der Versuch
nicht wiederholt werden, weil der Generator der untersuchten Strecke fiir niedrige Lei-
stungen nicht die volle HF-Leistung lieferte. Dadurch war die Entladung nicht mehr voll
ausgebildet und eine Untersuchung nicht méglich.

Bevor die Ergebnisse der Leistungsmessung vorgestellt werden, soll kurz auf die unter-
schiedlichen Strahlwege von materiellem und aerodynamischem Fenster und die Absorption
der dort vorhandenden optischen Elemente eingegangen werden.

Betrachtet man den Strahlverlauf, so ist bei der Auskopplung durch das Zinkselenid-
Fenster zum einen die Reflexion und zum anderen die Absorption zu beriicksichtigen.
Die Reflexion eines antireflex-beschichteten Fensters betragt 0,5 %, die Absorption 0,2 %
(fiir verschmutzte Fenster 0,3 bis 0,4 %). Diese Verluste entfallen beim aerodynamischen
Fenster. Dafiir ist dort mit der Absorption der unbeschichteten Kupferspiegel des zwi-
schenfokussierenden Teleskops zu rechnen. Deren Absorption betrigt pro Spiegel 0,7 %
bei senkrechtem Einfall; bei schrigem Einfall kommt es zusatzlich auf die Polarisations-
richtung an. In der Strdmung des aerodynamischen Fensters wird keine Laserleistung
absorbiert, da die Druckluft wasserfrei und gefiltert ist. Die Zustrémung der Umgebungs-
luft fithrt zwar Staubpartikel mit sich, die im fokussierten Laserstrahl sofort verglithen,
die Laserleistung wird dadurch jedoch nicht beeinflufit. Die Verluste beim aerodynami-
schen Fenster sind also etwas grofer, aber nur in so geringem Mafe, daf die angewandten
MefBverfahren nicht genau genug sind, um sie nachweisen zu kénnen.

Um den Einflu§ eventuell eindringender Luft getrennt von der unterschiedlichen Absorp-
tion der beiden Strahlwege feststellen zu kénnen, wurde die Laserleistung fiir den geschlos-
senen Schieber und fiir den offenen Schieber, aber bei Auskopplung durchs materielle
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Fenster gemessen. Die ausgekoppelte Laserleistung wurde dabei mit einem Labmaster-
MeBgerat mehrmals {iber 10 min kontinuierlich gemessen. Die Leistung schwankte dabei
leicht, es konnte jedoch kein Unterschied zwischen den Fallen offener und geschlossener
Schieber festgestellt werden. Somit ist dies ein zweiter Nachweis der zuverldssigen Ab-
dichtung durch die Strémung.

Laserleistung Gemessen wurde die Laserleistung mit einem kalorimetrischen Handlei-
stungsmefgerit und mit einem Labmaster-MeBgerat. Das HandmeBgerat® war spezifiziert
fiir einen MeBbereich von 0§ bis 10 kW bei einer Genauigkeit von 5 % und einer Wieder-
holgenauigkeit von 1,5 %. Praktische Erfahrungen zeigen, daf eine héhere Genauigkeit
als 5 % (entspricht 500 W) méglich ist. Zur Leistungsmessung muB der Detektor lediglich
eine genau vorgeschriebene Mefizeit bestrahlt werden, anschlieBend kann der Betrag der
Leistung von einer analogen Skala abgelesen werden. Das Labmaster-Gerdt von Coherent
wird mit einer Genauigkeit von 2 % angegeben (fiir einen Mefibereich von 5 kW entspricht
dies 100 W). Das Labmaster-Gerat ist mit einem wassergekiihlten Detektor ausgeriistet,
so daB kontinuierliche Messungen der Leistung méglich sind, die dann an einem Bild-
schirm abgelesen werden kann. Es bleibt noch anzumerken, dafl der Strahldurchmesser
des untersuchten Lasers mit 46 mm erheblich grofer als iiblich war, so dafi durchaus
geringfiigige Abschneidungen von Randfeldern des Laserstrahls mdglich gewesen waren.

Gemessen wurde bei einer eingekoppelten Leistung von 100 % des Nennwertes und je-
weils fiir eine Auskopplung durch das materielle Fenster bzw. durch das aerodynamische
Fenster. Jede Messung wurde mehrmals wiederholt. Fir die Auskopplung durch das
Zinkselenid-Fenster wurde ein Mittelwert von 2,7 kW festgestellt. Fir das aerodynami-
sche Fenster ergaben die Messungen mit dem kalorimetrischen Handleistungsmefgerat
Werte zwischen 2,6 und 2,7 kW und mit dem Labmaster-Mefigerat 2,6 bis 2,8 kW; also
auch hier ein Mittelwert von 2,7 kW. Bei den Messungen mit dem aerodynamischen Fen-
ster wurde vor dem Offnen des Schiebers ein Differenzdruck von ca. 5 mbar eingestellt.

Die Zeitdauer der Labmaster-Messungen betrug ca. 10 Minuten. Dabei zeigten sich bei
Messungen mit einem Gerdt Leistungsschwankungen im Bereich von wenigen Prozent,
wiahrend der MeBwert eines anderen Labmaster-Gerates praktisch nicht schwankte, so
daB die Leistungsschwankungen mit Vorbehalt zu betrachten sind.

Da die Laserleistung tiber die Zeit nicht abnahm, kann die gute Abdichtung des aerodyna-
mischen Fensters bei der vorliegenden Betriebsweise (Druckgefalle nach auflen vor Offnen
des Schiebers) als nachgewiesen betrachtet werden. Im Rahmen der Mefunsicherheit sind
die gemessenen Leistungen fiir beide Auskopplungsarten gleich.

3.3 -‘Lasergasverbrauch

Bei einem CO,-Hochleistungslaser wird iiblicherweise kontinuierlich frisches Lasergas zu-
gefithrt und durch Absaugung iiber eine Vakuumpumpe der Druck konstant gehalten.
Dies ist zum einen erforderlich wegen einer gewissen Degeneration des Lasergases aufgrund
chemo-physikalischer Vorginge in der Entladung, zum anderen wegen der Notwendigkeit
iiber die Gehiuse der Pumpen abzusaugen. Dadurch wird verhindert, daB 0l aus dem
Getrieberaum der Pumpe in die Kavitit gelangt. Fiir das aerodynamische Fenster ist es

SLaser power probe von Optical Engineering
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ein wichtiges Kriterium, inwieweit sein Betrieb den Verbrauch an Lasergas erh6ht, indem
der Freistrahl Lasergas aus der Kavitit absaugt®.

Da der vorliegende Laser mit instabilem Resonator eine getaktete Gaszufuhr hatte, konnte
das zugefiihrte Lasergasvolumen einfach durch Messen der Zeitdauer bestimmt werden,
wihrend der das Ventil der Gaszufuhr offen war. Multipliziert man die gemessene Zeit
mit den am Gasmischer eingestellten Volumenstrémen, so erhilt man die insgesamt zu-
gefithrte Gasmenge pro Zeiteinheit. Diese Zeit wurde mehrmals fiir einen Zeitraum von
10 min gemessen, bei 50 % eingekoppelter Leistung und Auskopplung durch das materi-
elle Fenster. Die Messung wurde mit geschlossenem Schieber und mit offenem Schieber
bei laufender Stromung durchgefiihrt, so daf sich der EinfluB der Stromung hétte bemerk-
bar machen miissen. Es ergab sich ein konstanter Volumenstrom unabhéngig davon, ob
der Schieber offen oder geschlossen war. Auch bei lingerem Betrieb des aerodynamischen
Fensters von bis zu einer Stunde Dauer, konnte weder ein Abfallen des Kavitatsdrucks
noch ein Lasergasmehrverbrauch festgestellt werden.
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Abb. 3.2: Abfall des Kavititsdruckes tiber der Zeit; Parameter ist der Differenzdruck zu
Beginn der Messung (Druck der Strémung vor Schieberéffnen 100 mbar).

Um einen Anhalt zu haben, wieviel Gas durch die Strémung mitgerissen wird, wurden
Messungen des Saugvermogens des aerodynamischen Fensters durchgefiihrt. Dazu wurde
die Stromung des aerodynamischen Fensters eingeschaltet und der von der Strémung er-
zeugte Druck auf 100 mbar eingestellt. Die Laserkavitat wurde auf einen Druck von
100 mbar + Ap evakuiert (die Rootspumpen blieben dabei abgestellt). Dann wurde der
Schieber gedfinet und der Abfall des Kavitatsdrucks iiber der Zeit gemessen. Das Ergebnis
der Messung ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Wenn das Volumen der gesamten Laserka-
vitat bekannt ist, kann aus dem Druckabfall und der Zeit der abgesaugte Volumenstrom
bestimmt werden. Mittelt man den berechneten Volumenstrom iber die ersten 30 s, 45 s
und 60 s, so erhdlt man Abbildung 3.3.

6Zu den Kosten siche auch Kap. 4.
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In den folgenden Versuchen am Laser wurde das aerodynamische Fenster meist mit einem
Differenzdruck von 4 - 5 mbar betrieben”. Durch das Einschalten der Hochfrequenzan-
regung erhdht sich beim vorliegenden Laser der Kavitatsdruck um ca. 3 hPa bei 100 %
eingekoppelter Leistung. Der insgesamt wirksame Differenzdruck betragt somit 8 mbar,
wofiir sich ein durch die Strémung abgesaugter Volumenstrom von 35 1/h einstellt. Dies
ist ein akzeptabler Wert, wenn man ihn mit dem Lasergasverbrauch ohne aerodynami-
sches Fenster vergleicht. Da es bei zur Zeit entwickelten CO,-Hochleistungslasern zu sehr
viel hoheren Druckspriingen mit Einschalten der Entladung kommt, wurden auch héhere
Differenzdriicke untersucht.
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Abb. 3.3: Mittlerer Volumenstrom in Abhingigkeit vom Differenzdruck zu Beginn der
Messung (Parameter ist die Zeit, iiber die gemittelt wurde).

3.4 Nachweis der optischen Qualitit

Um die Strahlqualitit des ausgekoppelten Laserstrahls beurteilen zu kénnen, wurde der
Strahl mit dem Modemaster-Mefigerit von Coherent vermessen, mit einem Prometec-
MeBgerat untersucht sowie Einbrandversuche in Plexiglas durchgefiihrt. Hauptaugenmerk
lag dabei auf dem Vergleich zwischen dem herkémmlichen materielien Fenster aus Zinkse-
lenid und dem aerodynamischen Fenster. Dazu war es méglich, den ersten Parabolspiegel
gegen ein Zinkselenid-Fenster auszutauschen, ohne die Justierung des Teleskops zu dndern.
Dies hatte jedoch einem um 750 mm verlingeren Strahlweg durch das aerodynamische
Fenster zur Folge (= 2 x Spiegelbrennweite + Abstand zum Gehauseende).

Da der Einsatz eines aerodynamischen Fensters pradestiniert ist fiir einen Laser mit sehr
hoher Strahlleistung und einer guten Strahlqualitit, hier aber nur 2,7 kW Strahllei-
stung mit einer Strahlqualititszahl von K = 0,2 zur Verfiigung standen, konnten sich

7D.h. der Kavititsdruck lag vor Offnen des Schiebers um 4 bis 5 mbar héher als der von der Strémung
erzeugte Unterdruck zwischen Strémung und Schieber.
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die Vorziige des aerodynamischen Fensters gegeniiber dem materiellen Fenster nicht so
deutlich zeigen, wie es fiir hohere Leistungen wahrscheinlich der Fall gewesen wire. Denn
wie Borik [9] zeigen konnte, ist ein Laser schlechter Strahlqualitdt unempfindlicher gegen
Einfliisse optischer Komponenten.

3.4.1 Strahlqualititsmessung mit dem Modemaster-Gerit

Das Modemaster-MeBgerit untersucht einen Laserstrahl, indem eine verfahrbare Linse den
Strahl fokussiert und der fokussierte Strahl mittels einer rotierenden Trommel und zweier
Messerschneiden vermessen wird. Aus den gemessenen Werten Fokuslage 2y, Fokusradius
r; und Divergenz § (ganzer Offnungswinkel) wird unter anderem die Strahlqualittskenn-
zahl K und die Rayleighldnge zg berechnet. Dabei werden die Propagationsgesetze des
GauBstrahls angewendet und so der Rohstrahl vor dem Modemaster ermittelt. Da sich
der Strahl eines Lasers mit instabilem Resonator hinsichtlich der Propagation nicht wie
ein Gaufistrahl verhilt, sind die Ergebnisse nicht so exakt wie sie fiir einen Laser mit sta-
bilem Resonator wiren®. Zusatzlich ermittelt das Modemaster-Gerat den Astigmatismus
und die Asymmetrie des Strahls.

Die ersten Messungen ergaben unbefriedigende Ergebnisse. Durch Messungen mit Blen-
den vor dem Modemaster-Eingang konnte gezeigt werden, daB der Durchmesser des La-
serstrahls fiir das Gerit zu groff war. Durch Abschneidungen kam es zu verfélschten
Ergebnissen, vor allem bei der Auskopplung durchs aerodynamische Fenster, weil hier
der Strahlweg langer war. Dieses Problem wurde durch ein zusétzliches, verkleinerndes
Teleskop zwischen Laser und Modemaster-Gerat gelést. Der Laserstrahl pafite nun ins
Modemaster-Gerit und die Ergebnisse wurden zuverldssig. Es wurde bei 50%, 75% und
100% eingekoppelter Leistung gemessen. Nachfolgend werden nur die Ergebnisse fiir 100%
vorgestellt, denn zum einen unterscheiden sich die Ergebnisse fiir geringere Leistung nicht
grundsétzlich davon, und zum anderen ist hier der Unterschied zwischen aerodynamischem
und materiellem Fenster am deutlichsten.

Pro MeBpunkt wurden mindestens 3 bis 4 Messungen durchgefiihrt. Varilert wurde die
Zeitdauer, die der Laserstrahl vor der Messung eingeschaltet war. Auf diese Weise sollten
sich zeitlich verinderliche thermische Effekte am ehesten bemerkbar machen. Die Zeit-
dauer eines Mefzyklus betrug ca. 25 Sekunden. Die Kurven in den folgenden Diagrammen
wurden aus den Einzelmessungen durch Anpassen einer Exponentialfunktion der Form

1

K =B -e5" 4B, mit der Zeitkonstante T= s
2

(3.1)

ermittelt®. Dies reprasentiert nicht nur die MeS8werte am besten, sondern erscheint bei
den von Erwéirmungseffekten beeinfluBten Vorgingen auch physikalisch am sinnvollsten.
Es sind jeweils die Ergebnisse fiir x- und y-Richtung getrennt dargestellt, wodurch die
Abweichungen von der Rotationssymmetrie deutlich werden.

8Die Strahlqualitit von Laserstrahlen aus instabilen Resonatoren ist in der DIN-Norm (8] noch nicht
definiert; dies befindet sich in Vorbereitung, siehe auch Kap. 1.2.

Die Bedeutung der Zeitkonstante liegt in einer raschen Veranschaulichung des Zeitmafstabes, mit
dem ein ProzeB abliuft. So hat z.B. der thermische Einflu nach einer Zeit von ¢ = 47 bereits 98 %
seines Maximalwertes erreicht.
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Als erstes wird die Fokuslage betrachtet. Aufgrund des thermischen Linseneffektes ist
fiir das materielle Fenster eine Verkiirzung des Fokusabstandes zu erwarten. Diese Fo-
kusverschiebung konnte beim Zinkselenid-Fenster sehr gut nachgewiesen werden, siehe
Abbildung 3.4. Je langer der Laserstrahl vor der eigentlichen Messung in den Shutter,
einen wassergekiihlten Strahlsumpf, gelaufen war und das Fenster erwdrmt hatte, desto
mehr verschob sich der Fokus in Richtung Linse. Bei nur 2,7 kW Strahlleistung betrug
die Anderung nach 2 Minuten ca. 10 mm und schien noch nicht ganz beendet zu sein. Da
die nominelle Brennweite der Meflinse 410 mm betrug, ist dies eine relative Anderung
von etwa 2,5 %. Bei Strahlleistungen von 10 bis 20 kW ist daher eine Anderung der
Fokuslage von dramatischen AusmafBien zu befiirchten. Die Fokuslage bei Auskopplung
durchs aerodynamische Fenster bleibt dagegen nahezu konstant. Die geringe Anderung
von ca. 1 bis 2 mm kénnte auf Erwiarmungseffekte im Resonator zuriickgefithrt werden.
Wihrend das Lasergas sehr schnell heifl ist, benétigen z.B. die Glasrohre doch gewisse
Zeit, um Gastemperatur zu erlangen. Die Folge ist eine leichte Abnahme der Divergenz
mit der Zeit und entsprechend eine Fokusverkiirzung.
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Abb. 3.4: Fokuslage als Funktion der Einschaltdauer vor der Messung fiir materielles
(MF) und aerodynamisches Fenster (AF) (Pp = 2,7 kW).

Auch im nichsten Diagramm (Abb. 3.5), das das zeitliche Verhalten des Divergenzwin-
kels zeigt, wird die konvergierende Wirkung des materiellen Fensters deutlich. Fir das
Zinkselenid-Fenster ist die Divergenz geringer und nimmt um 13 bis 15 % ab, fir das
aerodynamische Fenster nur um 5 bis 8 %.

Waihrend die Mefiwerte fiir Fokuslage und Divergenz relativ dicht um den Mittelwert
lagen, schwankten die Werte fiir den Fokusdurchmesser starker, siehe Abbildung 3.6. Der
Grund liegt im Auswerteverfahren des Modemaster-Gerates. Wéhrend fiir die Divergenz
und die Fokuslage zwei Drittel der 256 MeBpunkte zur Auswertung herangezogen werden,
wird fiir die Bestimmung des Fokusdurchmessers nur das mittlere Drittel benutzt. Die
Folge ist die beobachtete stirkere Streuung.
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Abb. 3.5:

Abb. 3.6:
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Fokusdurchmesser als Funktion der Einschaltdauer vor der Messung fiir mate-
rielles und aerodynamisches Fenster (Pp = 2,7 kW).

Der Grund der unterschiedlichen Durchmesser fiir die beiden Auskoppelarten liegt nicht
an einer besseren Fokussierbarkeit im Fall des aerodynamischen Fensters, sondern an dem
zusitzlich notwendig gewordenen, verkleinernden Teleskop. Der Strahldurchmesser d auf

der Linse

des Modemaster-Gerates betrug fiir das materielle Fenster ca. 22 mm und fiir

das aerodynamische Fenster ca. 30 mm. Aus der bekannten Beziehung fiir den Fokusra-

10K}einere Strahldurchmesser waren von einem sehr intensiven Peak im Zentrum begleitet, so daf fiir
das aerodynamische Fenster eine Einstellung mit gréBerem Durchmesser gewihlt wurde.
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dius ry ~ 1/d (siehe Gl. (1.1)) wird sofort ersichtlich, warum sich die Fokusdurchmesser
unterscheiden miissen.

Diese Beziehung erklart auch, warum der Fokusdurchmesser nicht als Folge der ther-
mischen Linse mit der Zeit ab, sondern im Gegenteil eher etwas zunimmt. Durch das
verkleinernde Teleskop war der Strahlweg recht lang (mehrere Meter), und so konnte sich
die geringere Divergenz in einem verringerten Durchmesser d auswirken und zu einem
groéBeren Fokusdurchmesser fithren.

Den Verlauf der Strahlgualititszahl zeigt Abbildung 3.7. Fiir das aerodynamische Fenster
betragt die mittlere!* K-Zahl 0,203, fiir das Zinkselenid-Fenster 0,205; die Werte sind un-
ter Beriicksichtigung der Mefunsicherheit gleich (Geriteangabe: 5 % = 0,01). Dies zeigt,
daB das aerodynamische Fenster die Strahlqualitit nicht negativ beeinfluBt. Aufgrund der
abnehmenden Divergenz steigt die K-Zahl beim materiellen Fenster mit der Einschaltzeit-
dauer vor der Messung deutlich an'? und &ndert sich um mehr als 10 %. Der Verlauf fir
das aerodynamische Fenster bleibt nahezu konstant mit einer Anderung kleiner 1 %.
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Abb. 3.7: Strahlqualitatszahl K als Funktion der Einschaltdauer vor der Messung fiir
materielles und aerodynamisches Fenster (P, = 2,7 kW). Die Kurven stellen
optimal angepafiten Exponentialfunktionen dar; beim aerodynamischen Fenster
wurde lineare Regression angewandt.

11 Mittelwert iiber die Zeit und iiber die x- und y-Richtung.

12Aus Messungen am IFSW, siehe auch z.B. [9] und [13], ist bekannt, daB das thermisch-optische
Verhalten von Zinkselenid-Komponenten eine Zeitkonstante = von ca. 5 bis 10 s besitzt. Solche kurzen
Zeitkonstanten konnen natiirlich mit einer Mefidauer von 25 s — wie im vorliegenden Fall - nicht gemessen
werden. Starke Anderungen in den ersten 25 s gehen so in der Mefzeit unter und es ergibt sich ein
verfalschtes Bild. Dies wird durch die Zeitkonstante der optimal angepafiten Exponentialfunktionen in
Abb. 3.7, die 40 s und 80 s fiir die x- und y-Richtung betragen, bestatigt. Nahert man die aus der
Messung berechnete K-Zahl-Verteilung durch eine Exponentialfunktion mit 7 = 5 s an, so wird der
gemessene K-Zahl-Verlauf mit einer Abweichung von 5 bis 13 % wiedergegeben.
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Der gemessene Astigmatismus ist praktisch vernachlissigbar und lag fast immer deutlich
unter 10 %. In Diagramm 3.4 wird dies bestétigt, die Fokuslagen in x- und y-Richtung
liegen relativ dicht zusammen. Dieses Ergebnis zeigt nochmals die korrekte Justage des
zwischenfokussierenden Parabolteleskops. Natiirlich muB man auch den méglichen Ein-
flup des verkleinerenden Teleskops auf die Messung des Astigmatismus vom Rohstrahl
beriicksichtigen.

Eine weitere Méglichkeit, den Laserstrahl mit dem Modemaster-Gerat zu untersuchen,
besteht in der Aufzeichnung von Strahllage und -winkel iiber der Zeit'®. Beim Zinkselenid-
Fenster anderten sich Strahllage und -winkel mit der Zeit, der Winkel z.B. innerhalb der
ersten 10 Sekunden um 0,3 mrad, beim aerodynamischen Fenster blieben sie konstant.
Trotz guter Kithlung des Modemaster-Gerétes ist es auch denkbar, daB sich der Messung
thermische Effekte im MeBgerat selbst iiberlagerten.

Somit kann man folgendes zusammengefafit feststellen:

¢ Beim materiellen Zinkselenid-Fenster konnte ein starker zeitabhdngiger thermischer
Effekt nachgewiesen werden. So verdnderte sich die Fokuslage bei nur 2,7 kW Strahl-
leistung um ca. 10 mm. Beim aerodynamischen Fenster blieb die Fokuslage dagegen
nahezu konstant.

e Die K-Zahlen von materiellem Fenster und aerodynamischem Fenster sind praktisch
gleich. Fiir das aerodynamische Fenster ist die K-Zahl konstant, fiir das materielie
Fenster zeitabhdngig.

o Es konnte somit weder eine Verschlechterung noch eine Verbesserung der Strahlqua-
litat bei Einsatz des aerodynamischen Fensters festgestellt werden. Allerdings sind
die Strahleigenschaften beim aerodynamischen Fenster zeitlich weitgehend konstant.

o Der Astigmatismus im ausgekoppelten Laserstrahl ist vernachlassigbar gering. Die
Justage des zwischenfokussierenden Parabolteleskops wird dadurch bestétigt.

3.4.2 Prometec-Messungen

Eine sehr zuverldssige und in der Praxis bewihrte Untersuchungsmethode fiir Laserstrah-
len erméglicht das Prometec-MeBgerdt. Man kann damit die Intensititsverteilung quer
zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls im fokussierten und unfokussierten Laserstrahl
messen. Da die Fokussierbarkeit und die Intensitatsverteilung fiir die Materialbearbeitung
eine wichtige Rolle spielen, ist es sehr interessant zu untersuchen, ob das aerodynamische
Fenster hierauf einen negativen Einfluff ausiibt. Grundsitzlich ist die Vermessung von
Laserstrahlen aus instabilen Resonatoren jedoch problematisch, weil @ibliche Definitionen
wie der 86-%-Radius** dafiir nicht so gut geeignet sind, wie sich spater noch zeigen wird.

Vermessen wurde zum einen der unfokussierte Strahl, ca. 1 m nach dem Austritt aus dem
Resonator, und zum anderen der fokussierte Strahl. Fokussiert wurde dabei mit einem
spharischen Spiegel der Brennweite 750 mm und der Apertur 70 mm. Der Umlenkwinkel
wurde so klein wie méglich gehalten, um astigmatische Fehler durch den optischen Aufbau
zu vermeiden. Gemessen wurde mit einer 50-ym-Nadel im Fall des fokussierten Strahls

13D)ie vorher erwihnte MeBzeit des Modemaster-Gerites von 25 s spielt bei der Messung der Strahllage
keine Rolle, da hierfiir die Linse im Modemaster-Gerit nicht verfahren werden mu8.
14Giehe Kap. 1.2
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bzw. mit einer 500-um-Nadel im Fall des unfokussierten Strahls. Das Prometec-MefBgerat
war auf zwei Linearfilhrungen montiert und konnte so in Strahlrichtung definiert verscho-
ben werden. Die angegebene Ortskoordinate z ist auf die Fokalebene des fokussierenden
chen Wert eingestellt. Das MeBfenster wurde méglichst klein gewdhlt (4x4 mm? bzw.
2x2 mm?). Die Laserleistung betrug zum Zeitpunkt der Messungen ca. 2,5 kW.

Spiegels bezogen. Gemittelt wurde jeweils iiber 30 Einzelmessungen, um so den Einfluf
von Schwankungen auszugleichen. Die Aussteuerung wurde stets auf den maximal mdgli-

10 20 30 40 50 60 70 @80 90
z-Position in mm

-10
Spiegels fiir das aerodynamische Fenster: Maximale Intensitét (oben), mittlere

Abb. 3.8: Intensitatsverteilung iiber dem Abstand zum Brennpunkt des fokussierenden
Intensitat (Mitte), 86-%-Intensitdt (unten).
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Fokussierter Strahl Wie die Auswertung (siehe Abb. 3.8 und 3.9) zeigt, ist es sinnvol-
ler, den Verlauf der maximalen Intensitit zu betrachten und nicht auf den der mittleren
und der 86-%-Intensitit einzugehen. Einzig aus dem Verlauf der maximalen Intensitét ist
ein Fokusbereich abzulesen, dessen Lage auch mit den 3-D-Darstellungen der Intensitéts-
verteilung iibereinstimmt. Den Darstellungen von mittlerer und 86-%-Intensitat ist nur
unverstandliche und widerspriichliche Information zu entnehmen. Ahnliches gilt fir den
Strahlradius (siche Abb. 3.10). Erst wenn man sich auf einen deutlich kleineren Leistungs-
anteil beschrankt, z.B. 50 % statt 86 %, ergibt sich eine Strahlkaustik, deren Minimum
mit dem Fokus zusammenfallt.
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3.10: Strahlradius iiber dem Abstand zum Brennpunkt des fokussierenden Spiegels

fiir 86 % und 50 % eingeschlossene Laserleistung: aerodynamisches Fenster
(oben), materielles Zinkselenid-Fenster (unten).
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Abb. 3.11: Berechnete Intensitatsverteilung in Fokusnihe als Funktion der Entfernung

vom fokussierenden Element (nach Zoske [58]).

Was als erstes auffallt, sind die zwei Intensititsmaxima, die in beiden Fillen auftreten.
Dieses zuerst iiberraschende Ergebnis stimmt aber durchaus mit der Theorie iiberein, wie
Zoske [58] zeigen konnte. Der Grund dieses Propagationsverhaltens liegt an der nicht
gaubformigen Intensititsverteilung des Laserstrahls aus dem instabilem Resonator und
an der Beugung an den Aperturen der optischen Elemente. Die Abbildung 3.11 zeigt das
Ergebnis einer numerischen Rechnung aus [58].

Die Verlaufe der maximalen Intensitit sind fiir das aerodynamische und das materielle
Fenster annihernd gleich, ebenso die Maximalwerte und die Werte fiir den Fokusradius.
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Die Fokuslage ist etwas unterschiedlich, dies liegt an der verschiedenen Divergenz (kon-
vergierende Wirkung des materiellen Fensters).

Betrachtet man die 3D-Darstellungen der Intensitatsverteilungen, die in den néichsten
Bildern (Abb. 3.13 bis 3.16) aufgefiihrt sind, so erhilt man im Fokusbereich die fiir den
instabilen Resonator bekannte Nadel mit den hohen Spitzenintensititen. Die Intensitats-
verteilungen sind im Fall des aerodynamischen Fensters sehr schén symmetrisch, fir das
materielle Fenster sind sie nicht ganz so symmetrisch. Letzteres liegt eventuell am Resona-
tor des verwendeten Lasers, bei dem der Strahlschwerpunkt nicht ganz stabil war. Wenn
die Laserleistung nicht gleichmaBig tiber den ausgekoppelten Ringquerschnitt verteilt ist,
fithrt dies zu einer ungleichmifigen Erwidrmung des Zinkselenid-Fensters und damit einer
asymmetrischen Deformation des Strahls.

Vergleicht man die Intensititsverteilung und ihre Verdnderung langs des Strahlweges z
mit Messungen, die frither an dem vorliegenden Laser durchgefithrt wurden [59] (bei einer
etwas anderen Resonatorkonfiguration), so kann eine gute qualitative Ubereinstimmung
festgestellt werden.

Auch ein Vergleich mit der theoretischen Intensitdtsverteilung fiir das Nah- und das Fern-
feld eines instabilen Resonators (nach [58]), zeigt fir den Fokus gute Ubereinstimmung,
siehe die Abbildung 3.12.

Abb. 3.12: Numerisch berechnete Intensititsverteilung eines Laserstrahls aus einem idea-
len instabilen Resonator nach [58]: Nahfeld- (oben) und Fernfeldverteilung
(unten).
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z = 10 mm

z = 25 mm

z = 30 mm z = 35 mm z = 40 mm

z = 45 mm z = 50 mm z = 55 mm

Abb. 3.13: 3-D-Darstellung der Intensitdtsverteilung bei Auskopplung durch das aerody-
namische Fenster (Mefifenstergrofie 2x2 mm?).
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Abb. 3.14: 3-D-Darstellung der Intensitdtsverteilung bei Auskopplung durch das aerody-
namische Fenster — Fortsetzung (MeBfenstergrofie 2x2 mm?).
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Abb. 3.15: 3-D-Darstellung der Intensitatsverteilung bei Auskopplung durch das materi-
elle Fenster (MeBfenstergrofie: 4x4 mm? fiir Bild 1 bis 7; 2x2 mm? fiir restliche
Bilder).
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Abb. 3.16: 3-D-Darstellung der Intensititsverteilung bei Auskopplung durch das materi-
elle Fenster — Fortsetzung (MeBfenstergréfe: 2x2 mm?).
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Abb. 3.17: Unfokussierter Strahl bei Auskopplung durch das aerodynamische Fenster
(Strahlradius: 18,4 mm, Mefifenstergréfie: 60x60 mm?).
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Abb. 3.18: Unfokussierter Strahl bei Auskopplung durch das Zinkselenid-Fenster (Strahl-
radius: 18,8 mm, MeBfenstergrofe: 60x60 mm?).

Unfokussierter Strahl Die unfokussierten Strahlen fiir beide Auskoppelarten sind in
den Abbildungen 3.17 und 3.18 zu sehen. Bei der Beurteilung der Aufnahmen muf man
beriicksichtigen, dafi der Strahlweg durch das aerodynamische Fenster deutlich langer
war. Somit ist die héhere Nadel in der Mitte beim aerodynamischen Fenster verstandlich.
Der Strahiradius betrug fiir das Zinkselenid-Fenster 18,8 mm und fiir das aerodynamische
Fenster 18,4 mm (jeweils bei Meffenstergrofie: 60x60 mm?). Die angegebenen Werte sind
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Mittelwerte aus mehreren Messungen. Ein Vergleich mit der berechneten Nahfeldvertei-
lung (Abb. 3.12) zeigt deutlich den EinfluB von Beugungseffekten auf die Intensititsver-
teilung, der jedoch nur im Nahfeld, aber praktisch nicht im Fernfeld festzustellen ist.

Zusitzlich bietet das Prometec-Mefgerit die Moglichkeit einen eventuell vorhandenen
Astigmatismus aufzuspiiren. So ist es auch mit dieser MeBmethode méglich, die Jus-
tage des zwischenfokussierenden Teleskops im aerodynamischen Fenster mit dem CO,-
Leistungsstrahl zu tiberpriifen.

3.4.3 Plexiglaseinbrinde

Die Intensitétsverteilung eines Laserstrahls durch Einbréande in Plexiglas sichtbar zu ma-
chen, ist eine altbewihrte, einfache und sehr anschauliche Methode. Daher wurde auch
hier nicht darauf verzichtet. Es wurden dabei untersucht: der unfokussierte Strahl, der fo-
kussierte Strahl und eine 1:1-Abbildung der Scraperebene, jeweils fiir das aerodynamische
und fiir das materielle Fenster.

Unfokussierter Strahl Als erstes wurde das Zinkselenid-Fenster untersucht. Der Ab-
stand zum Scraper betrug dabei ca. 1 m. Der fiir einen instabilen Resonator typischerweise
ringférmige Einbrand hatte einen Auflendurchmesser von 46 - 47 mm und einen Innen-
durchmesser von 15 - 18 mm. Die Anzahl der Ringe betrug 6 bis 8, wobei der tiefste
Ring sich direkt am inneren Rand befand. Die innere Kreisfliche - sie sollte eigentlich
frei von Laserleistung sein — war unregelmiflig kerbenférmig angeschmolzen, vermutlich
eine Folge von Beugung und des grofien Abstandes zum Scraper. Zusétzlich befand sich
in der Mitte ein kleiner Peak und ein tiefer asymmetrischer Einschnitt am Rand, dessen
Ursache nicht geklart werden konnte.

Fir das aerodynamische Fenster wurde der unfokussierte Strahl etwas ausfiihrlicher un-
tersucht. Es wurden Einbrinde in mehreren Abstidnden zum Scraper durchgefiihrt. Der
AuBendurchmesser des ringférmigen Einbrandes wuchs kontinuierlich mit dem Scraper-
abstand und kann der Tabelle 3.1 entnommen werden. Daraus kann man den halben
Offnungswinkel zu 2 mrad berechnen.

Abstand zum Scraper in m 1 2 3 35 5
Durchmesser des Einbrandes in mm | 47 49 51 52 55

Tabelle 3.1: Durchmesser des Einbrandes des unfokussierten Strahls in Abhéngigkeit des
Scraperabstandes; Auskopplung durch das aerodynamische Fenster.

Die innere Kreisfliche war zerkliiftet wie vorher beim materiellen Fenster, allerdings fehlte
der asymmetrische Einschnitt. Der tiefste Ring befand sich ebenfalls wieder innen. Bei
3 m Abstand tauchte im Zentrum des Einbrandes eine ca. 1 cm tiefe Nadel auf, die dann
wieder verschwand. An ihrer Stelle erschienen dann mit gréBerem Abstand drei kleine
Peaks, die nebeneinander in der Mitte angeordnet waren. In der grofiten Entfernung
waren die Ringe bereits flacher geworden und auch das Plateau in der Mitte begann sich
aufzuldsen.

In der Abbildungen 3.19 und 3.20 sind Abdriicke der Plexiglaseinbrande fiir die beschrie-
benen Fille zu sehen.
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Abb. 3.19: Abdruck von Plexiglaseinbrinden des unfokussierten Strahls: Vergleich zwi-
schen Auskopplung durch das Zinkselenid-Fenster (links) und das aerodyna-
mische Fenster (rechts); Abstand zum Scraper ca. 1 m.

Abb. 3.20: Abdruck von Plexiglaseinbrinden des unfokussierten Strahls bei Auskopplung
durch das aerodynamische Fenster fiir unterschiedliche Scraperabstdnde: von
links nach rechts 1 m, 2 m, 3 m, 5 m Scraperabstand.

Fokussierter Strahl Die Einbrandversuche wurden bei 100 % eingekoppelter Leistung
mit einem sphérischen Spiegel der Brennweite 7,5 m durchgefithrt. Die grofie Brennweite
wurde gewahlt, um auBer der Nadel in der Mitte auch noch Randstrukturen erzeugen zu
kénnen. Es wurden verschiedene Einbrandzeiten verwendet. Beim Zinkselenid-Fenster
wurde zusitzlich die Einschaltdauer des Lasers vor dem Einbrand variiert.

Die Einbrinde bei Auskopplung durch das aerodynamische und das materielle Fenster
waren sich sehr dhnlich. Die Einbrinde beim aerodynamischen Fenster waren jedoch
im Peak etwas schlanker und hatten weniger tiefe Ringe. Die Unterschiede waren aller-
dings nicht gravierend und lassen sich eventuell durch das zwischenfokussierende Teleskop
erkliren, das so eingestellt war, daf die Divergenz minimiert wurde. Die Abbildung 3.21
zeigt Einbrinde fiir eine Einbrandzeit von 1,8 Sekunden.

Obwokl die Laserleistung zum Zeitpunkt der Messung nur ca. 2,5 kW betrug, machte sich
die thermische Linsenwirkung des materiellen Fensters deutlich bemerkbar. Lie man den
Laserstrahl vor dem Einbrand eine bestimmte Zeit in den Shutter laufen, so veranderte
sich die Einbrandtiefe mit dieser Vorwiarmzeit, siche Abbildung 3.22. Dies ist ein erneuter
Nachweis der Verschiebung der Fokuslage aufgrund des thermischen Linseneffektes, ein
fiir die Materialbearbeitung unerwiinschter Effekt.
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Abb. 3.21: Plexiglaseinbrinde des fokussierten Laserstrahls bei Auskopplung durch ein
aerodynamisches Fenster (links) und durch ein Zinkselenid-Fenster (rechts);
Pr =25 kW, {f = 7,5 m, Einbrandzeit 1,8 sec. (Die weiflen Strukturen, die
unterhalb der Ringe nach unten herauszuragen scheinen, sind Reflexe an den polierten
Plexiglasblocken.)

Abb. 3.22: Abdruck von Plexiglaseinbrinden des fokussierten Strahls bei Auskopplung
durch das Zinkselenid-Fenster in Abhéangigkeit der Laser-Einschaltdauer vor
dem Einbrand; von links nach rechts 0 s, 15 s, 30 s, 60 s, 120 s.

1:1-Abbildung der Scraperebene Befindeét sich ein abbildender Spiegel genau im
Abstand seiner doppelten Brennweite vom Scraper, so kann man nach einer Entfernung
von nochmals der doppelten Brennweite eine scharfe 1:1-Abbildung der Intensitatsvertei-
lung der Scraperebene finden, vorausgesetzt die Phasenfront ist eben. Da dies hier nicht
der Fall war, mufite der Ort der schirfsten Abbildung durch Einbrinde in verschiede-
nen Abstanden erst gesucht werden. Verwendet wurde ein sphérischer Spiegel mit 1,5 m
Brennweite. Der Einbrand bestand aus einer glatten Kreisfliche — sie entspricht dem
Scraperloch — und 6 bis 8 umgebenden Ringen, die tiefsten Ringe innen. Das Aussehen
der Einbrinde war fiir beide Auskoppelarten identisch, was auch zu erwarten war (siehe
Abb. 3.23). Die GroBe des Einbrandes und die Lage der schirfsten Abbildung waren
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dagegen verschieden, da auch die Divergenzen des Laserstrahls fiir beide Auskoppelarten
unterschiedlich sind.

Abb. 3.23: Abdruck von Plexiglaseinbrinden der Intensititsverteilung der Scraper-
ebene fiir die beiden Auskopplungsarten: aerodynamisches Fenster (links),
Zinkselenid-Fenster (rechts).

3.5 Interferometrische Messung des Stromungseinflusses auf
die optische Qualitat

Die bisherigen Messungen zeigten, daBl der Einflu der Stréomung des aerodynamischen
Fensters nicht zu einer Verschlechterung der Laserstrahlqualitit gefithrt hatte. Um den
Stromungseinflufl unabhingig vom eingesetzten Laser und auch quantitativ bestimmen
zu kénnen, soll die Strémung zusétzlich interferometrisch untersucht werden.

Allgemeines Ein Laserstrahl, der durch ein Gebiet kompressibler Strémung propagiert,
wird prinzipiell immer durch die Strémung beeinfluBt. Nach dem Gesetz von Gladstone-
Dale [60],[61] besteht ein Zusammenhang zwischen der Gasdichte p und dem Brechungs-
index n:

n—1=Gp. (3.2)

Die Gladstone-Dale-Konstante 7 hingt u.a. von der Gasart und der Wellenlange ab [61].
Eine ungleichférmige rdumliche Dichteverteilung in einer kompressiblen Strémung kann
daher unterschiedliche optische Weglangen verursachen, die sich in einer lokalen Pha-
senverschiebung auswirken. Das Resultat kann dann eine deformierte Phasenfront sein,
verbunden mit schlechteren optischen Eigenschaften wie z.B. eine herabgesetzte Fokussier-
barkeit. In unserem Zusammenhang interessiert vor allem, ob die Strémung des aerody-
namischen Fensters, die ebenfalls ein variierendes Dichtefeld darstellt, die Laserstrahlung
in einem nicht mehr tolerierbaren Maf} beeinfluit oder nicht. Da die Interferometrie im
Gegensatz zu anderen optischen Verfahren Dichteunterschiede sichtbar macht, eignet sie
sich vorziiglich fiir die Untersuchung des Strémungseinflusses.
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Ist die Stréomung wie im hier vorliegenden Fall zusétzlich auch turbulent, so kann der Ein-
fluf auf die Phasenfront in einen stationiren und einen instationdren Anteil unterschie-
den werden. Stationire Einfliisse konnen zu einer Verkippung oder einer Deformation
wie Astigmatismus fiihren, instationdre Einfliisse wie die turbulente Dichteschwankung
fithren zum Auftreten eines Rauschens, d.h. die Phasenfront wird unebener.

Die Dichteverteilung im Freistrahl des aerodynamischen Fensters ist abhdngig von den
lokalen Werten fiir Druck, Temperatur und spezifische Gaskonstante. Alle drei GrofSen
hingen ihrerseits von der Stromung und dem Laserprozef in der Kavitdt ab. Durch
die Entspannung vom Kesseldruck auf den Umgebungs- bzw. den Kavitdtsdruck sinkt
die Temperatur im Freistrahl auf Werte weit unter Umgebungstemperatur. Langs des
Strahlverlaufs wird sich das Gas aber durch turbulente Vermischung wieder erwérmen.
Auf der Kavitatsseite dndert sich durch die Durchmischung mit dem Lasergas zusétzlich
die Gaszusammensetzung. Dazu kommt noch der Einflul der Hochfrequenzentladung auf
Druck und Temperatur in der Kavitit. Es ist somit nicht moglich, das Dichtefeld eines
aerodynamischen Fensters im Laserbetrieb theoretisch exakt zu ermitteln. Somit muf
man sich mit einfachen Abschatzungen zufrieden geben oder Messungen durchfiithren.

Frithere Ergebnisse Bisherige aecrodynamische Fenster besafilen zum Teil eine zufrie-
denstellende optische Qualitit. IThre gemessene Phasenfrontdeformation betrug z.B. A/10
[17] oder sogar nur A/25 [22]. Wiinschenswert ist jedoch eine weitere Verbesserung, weil
in einem groéferen Strahlfithrungssystem weitere optische Bauteile dazukommen und sich
die Fehler aufsummieren.

Betrachtet man das Interferogramm in Abbildung 3.24, bei dem in Laserstrahlrichtung
durch das laufende aerodynamische Fenster von Wildermuth [17] gemessen wurde, so
kann man deutlich den Einflufl der turbulenten Mischungszonen bemerken, der die Inter-
ferenzstreifen in Diffusornihe ganzlich aufldst. Wie die Abbildung 2.5 in Kap. 2.2.2 zeigt,
verringert sich das AusmaB der Mischungsschichten, wenn man den Kesseldruck auf 5 bar
reduziert. Es diirfte daher fir den Prototypen eine Abnahme des Turbulenzeinflusses auf
den propagierenden Laserstrahl zu erwarten sein.

Wildermuth [17] schitzte den Einflu des Freistrahls in einfacher Weise theoretisch ab.
Dabei vernachlissigte er zum einen die Tatsache, daBf der Laserstrahl die Strémung fo-
kussiert durchquert, zum andern das Vorhandensein der Mischungsschichten. Stattdes-
sen nahm er eine sprunghafte Dichtednderung an den Freistrahlgrenzen an. Strémt der
Freistrahl symmetrisch iiber die Apertur, wie dies auch beim Prototypen der Fall ist, ver-
ursacht das Potentialwirbel-Fenster demnach keine Kippung der Ausbreitungsrichtung.
Der Freistrahl wirkt jedoch durch die Brechung an den Freistrahlgrenzen und durch den
Dichteverlauf im Freistrahl selbst als Zerstreuungslinse. Wildermuth erhielt bei seiner
Abschitzung fiir das aerodynamisches Fenster eine Brennweite von -500 m und eine
zusitzliche Divergenz von ca. 0,04 mrad bei 40 mm Strahldurchmesser. Die zerstreu-
ende Wirkung wirkt allerdings nur in der Strémungsebene und so bildet die Strémung des
aerodynamischen Fensters eine Zylinderlinse, die sich bei einer Fokussierung als Astigma-
tismus bemerkbar machen wird.

Versuchsaufbau In dem Versuchsaufbau fiir eine interferometrische Messung wird bli-
cherweise ein koharenter Lichtstrahl mit einem Strahlteiler in einen Me$- und einen Re-
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ferenzstrahl aufgeteilt. Nachdem der MeBstrahl die Mef8strecke durchlaufen hat, wer-
den MeB- und Referenzstrahl wieder iiberlagert, d.h. zur Interferenz gebracht. Besteht
die MeBstrecke aus einer Strémung mit einer Dichteverteilung, so ergeben sich aufgrund
unterschiedlicher optischer Weglingen Phasenunterschiede im Mefstrahl gegeniiber dem
Referenzstrahl, und es bildet sich ein Muster von Interferenzstreifen, das quantitativ, vor
allem mittels Bildverarbeitungs-Programmen, ausgewertet werden kann.

Fir die vorliegende MeBaufgabe wurde ein Interferometer nach dem Prinzip von Twyman-
Green aufgebaut, in dessen MefBstrecke die Stromung untergebracht war. Dieser Auf-
bau bietet eine doppelte Empfindlichkeit, weil der Mefbereich zweimal durchlaufen wird.
Als Strahlquelle diente ein Helium-Neon-Laser. Die quantitative Auswertung der mit
einer CCD-Kamera aufgenommenen Interferogramme wurde mit dem Streifenauswerte-
Programm ITO [62] durchgefithrt. Der gesamte Aufbau stand auf einem Steintisch, um
so Schwingungseinfliisse aus der Umgebung zu minimieren.

Es wurde nicht die gesamte Auskoppelvorrichtung in den MeBaufbau eingefiigt, sondern
nur das obere Gehiuse, in dem sich Parabolteleskop, Vakuumschieber und Strémungsmo-
dul befinden. Der zweite, obere Umlenkspiegel wurde dabei durch eine optisch vergiitete,
planparallele Platte ersetzt, die senkrecht zur Strahlachse angeordnet war. Da der erste
Paraboloid nicht justierbar ist, wurde der Laserstrahl mittels zweier externer Umlenkspie-
gel auf den Spiegel einjustiert, bis der Astigmatismus im Fokus minimal war. Dabei wurde
darauf geachtet, dafl die das Gehduse abschlieBende Glasplatte senkrecht durchstrahlt
wurde. Der zweite justierbare Parabolspiegel konnte dann mit Hilfe des Interferometers
selbst justiert werden.

Diffusor

A

Stréomungs-
G richtung

Diise

Abb. 3.24: Interferogramme langs der Laserstrahlachse durch die laufende Stréomung des
aerodynamischen Fensters: fritheres 10-bar-Fenster nach [17] (links), Prototyp
5-bar-Fenster (rechts).

Versuchsergebnisse Um den EinfluB der Strémung unabhingig von optischen Fehlern
des Aufbaus und der Justage zu erhalten, wurde jeweils ein Bild mit Strémung und ein Bild
ohne Strémung aufgenommen und mit Hilfe der Bildverarbeitung voneinander abgezogen
und ausgewertet. Es wurden 10 Messungen durchgefiihrt, von denen 8 auswertbar waren.

In Abbildung 3.24 rechte Seite ist ein typisches Interferogramm mit Strémung zu sehen.
Der wichtigste Unterschied zur Aufnahme des 10-bar-Fensters (linke Seite) besteht darin,
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dafB die Interferenzstreifen nicht verwischt, sondern klar und von der Strémung unbeein-
flut abbgebildet werden. Daraus kann auf einen drastisch reduzierten Turbulenzeinfluff
fiir den 5-bar-Prototypen geschlossen werden. Die Entscheidung, den Kesseldruck zu ver-
ringern, wird durch dieses Ergebnis bestatigt. Auffillig ist auch, daB die Streifen nicht
iiber den ganzen Bereich exakt gerade und parallel verlaufen. Dies liegt an einem optischen
Restfehler in der Justage des Interferometeraufbaus. Da der Fehler aber strémungsun-
abhéngig ist, fallt er bei der Auswertung durch den Abzug des Referenzbildes heraus und
beeintrachtigt so das Ergebnis nicht.

Die linke Darstellung in Abbildung 3.25 zeigt die deformierte Phasenfront als 3-D-Dar-
stellung, in der das von den instationdren Stérungen erzeugte Rauschen deutlich zu sehen
ist. Es betragt bereits 20 % der maximalen Deformation, dem sogenannenten ,Peak-to-
Valley*-Wert pv. Nachdem der Turbulenzeinflufl jedoch sehr gering ist, kann daher die
stationire Deformation nur minimal sein. Die Form der Deformation 148t sich als schwa-
cher Astigmatismus beschreiben, eine Deformation, die auch erwartet wurde (Auswirkung
der Zylinderlinse der Strémung auf die Zwischenfokussierung). Die rechte Seite in Abbil-
dung 3.25 stellt eine Verteilung der Hohenlinien dar, aus der der leichte Astigmatismus
ebenfalls deutlich wird.

Abb. 3.25: Phasenfrontdeformation eines HeNe-Laserstrahls durch die Strémung des ae-
rodynamischen Fensters: 3-D-Darstellung der Phasenfront (links), Hohenlini-
endarstellung (rechts).

Die Auswertung mit dem Programm ITO gestattet auch eine quantitative Angabe der
Deformation. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.2 aufgefithrt. Aufgelistet sind der ausgege-
bene Peak-to-Valley-Wert pv, der tatsichliche Wert fiir pv, der meist durch Ausreifler
(einzelne Pixel mit weit iiberhdhtem Wert) verfilscht wurde, und der RMS-Wert'®, der
das Rauschen charakterisiert.

Driickt man dies in Wellenldngen fiir CO,-Laserstrahlung aus, so betragt der Wert A/75.
Mit anderen Worten, der Einfluf der Strémung des aerodynamischen Fensters ist ver-

15RMS = random mean square, quadratischer Mittelwert der unregelméfigen Schwankungen
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| Nr. [ t T2 s [ a5 [ 6] 7| 8|
| pv (ausgegeben) in um || 0,23 | 0,17 | 0,34 [ 0,15 [ 0,21 [ 0,40 | 0,63 | 0,64
pv (tatsachlich) in ym | 0,14 [ 0,17 | 0,14 | 0,25 | 0,36 | 0,12 | 0,13 | 0,13
| RMS in ym 0,025 | 0,028 | 0,026 | 0,022 | 0,033 | 0,026 | 0,030 | 0,034
Mittelwert pv in pm 0,14 £ 0,02 |
Mittelwert RMS in pm 0,028 + 0,004

Tabelle 3.2: Optische Deformation eines He-Ne-Laserstrahls durch die Strémung des aero-
dynamischen Fensters (stationdrer Anteil = pv, instationarer Anteil = RMS).

nachléssigbar klein. Die optische Qualitdt des Gesamtsystems aerodynamisches Fenster
wird nicht durch die Strémung, sondern durch die Spiegel'® und die Justagefehler be-
grenzt.

3.6 Geriauschemission

Die Gerauschemission, die beim Betrieb eines aerodynamischen Fensters entsteht, spielt
bei der gewiinschten Akzeptanz eine wichtige Rolle. Sie sollte daher mdglichst gering sein.
Deshalb wurde bereits am Modell eine Messung der Betriebsgerdusche vorgenommen.
Eingebaut war die Diise, die auch spater am Laser zum Einsatz kam. Gemessen wurde
mit einem einfachen HandmeBgerét!”. Es ergaben sich sehr hohe Werte (105 dB(A) in 1
m Abstand), die fiir ein industrietaugliches Gerat nicht akzeptabel sind. Wertet man die
Schallemission mittels einer Frequenzanalyse aus, so liegen die Spitzen bei 1 und 2 kHz.

Bereits Wildermuth [17] hatte sich mit dem Problem der Gerduschdimpfung beschiftigt
und festgestellt, daB der Larm weniger im Bereich der Apertur, sondern im Bereich der
Diffusorausstromung entsteht. Er beschrieb eine erhebliche Gerduschminderung durch
den AnschluB eines Schlauches am Diffusorende.

Dieses Vorgehen zur Gerauschddmmung wurde hier {ibernommen. Zusétzlich endete der
am Diffusor angeschlossene Schlauch in einem einfachen Schallddmpfer. bestehend aus
einer innen mit speziellem Schallschutz-Schaumstoff ausgekleideten Holzkiste. Auf die
Stromung und auf den erreichbaren Kavitdtsdruck hatte der Einsatz des Schalldampfers
keinerlei negativen Einflu8. Mit dem Schalldémpfer erreichte der Prototyp des aerodyna-
mischen Fensters am Laser einen Wert von 67 dB(A) (in 1 m Abstand). Dieser Wert ist
erfreulich niedrig und liegt auch deutlich unter den Betriebsgerduschen vom Kompressor
und von den Rootsgeblisen des Lasers.

Wihrend die Stromung sehr schnell und nahezu gerduschlos eingeschaltet werden konnte,
ergab sich beim Ausschalten ein kurzzeitiges lautes Pfeifen (75 bis 78 dB(A)). Dies kann
mit dem Aussehen der dufleren Diffusorkante erklart werden, die die Form einer Schneide
hat. Um dieses kurze Gerausch weiter zu verringern, kénnte man z.B. die Leitung zwischen
Ventil und Diise iber einen grofien Querschnitt zusitzlich entliiften, um so den Druck und
die Reststromung schneller abzubauen.

18Dje Spezifikation der Spiegel des Prototypen betrug laut Angebot der Firma Kugler A/10.
17Noris Sound Level Meter Typ NM 3.



4 Optimierungsmaoglichkeiten des
aerodynamischen Fensters

4.1 Analyse der Situation

Aufbauend auf fritheren Arbeiten und Entwicklungen auf dem Gebiet der aerodynami-
schen Fenster wurde der Prototyp eines aerodynamischen Fensters nach dem Potential-
wirbel-Prinzip entwickelt. Dabei wurde besonders Wert gelegt auf Eignung fir einen
spateren industriellen Einsatz. Im Test an einem Industrielaser bestétigte sich die pro-
blemlose Funktion und die hervorragenden Eigenschaften des Prototyps.

Verzichtet man darauf, sich mit dem bereits Erreichten zufrieden zu geben, so dringen sich
vor allem zwei Fragen auf: Wie kann man das aerodynamische Fenster weiter verbessern,
und zweitens was kann man tun, um seine spatere Akzeptanz in der Industrie sicherzu-
stellen? Man wird das aerodynamische Fenster dabei auch stets am Althergebrachten
und Bewiahrten, dem materiellen Fenster bzw. dem Auskoppelspiegel, messen miissen,
auch wenn deren Einsatz nur eingeschrankt moglich und mit Nachteilen verbunden ist.
Weiterhin ist zu berticksichtigen, daf zur Zeit der Einsatz eines aerodynamischen Fensters
den Aufbau eines instabilen Resonators voraussetzt, und sich Vorbehalte gegeniiber dieser
Resonatorbauart auch auf das aerodynamische Fenster auswirken.

Ein in der Wirtschaft sehr wichtiger Aspekt sind die Kosten. Folglich steht eine grobe Ab-
schitzung der Kosten des aerodynamischen Fensters an, dessen Komplexizitat natirlich
héhere Anschaffungskosten bedingt als bei einer materiellen Auskopplung. Aber auch
Lebensdauer und Instandhaltungskosten sind zu beriicksichtigen. Aufbauend darauf muf
man nach Einsparungsmoglichkeiten suchen und sie konsequent nutzen.

Der zweite wichtige Punkt ist die Baugréfle. Ein materielles Fenster bendtigt nur ein
kleines Gehiuse, allerdings mit einer bei hoheren Leistungen aufwendigen Kithlung. Ver-
glichen damit ist selbst der recht kompakte Prototyp erheblich gréBer, vor allem auch
wegen der Gasversorgung, die einen beachtlichen Platzbedarf hat. Zieht man den Trend
zu immer kleineren und kompakteren COz-Hochleistungslasern in Betracht, so heiBt die
zweite Forderung: das aerodynamische Fenster und sein ,Antrieb’ miissen kleiner werden.

Vor dem Hintergrund, da im Labor bereits Laserleistungen von iiber 20 kW materiell
ausgekoppelt wurden, sollen die Vor- und Nachteile des aerodynamischen Fensters gegen-
{iber dem materiellen Fenster nochmals zusammengestellt werden. Moglicherweise lassen
sich dadurch Wege finden, um eventuelle Nachteile des aerodynamischen Fensters abzu-
mindern. Da sich Aspekte wie Betriebssicherheit und Prozefeffizienz des Bearbeitungs-
prozesses oft einer exakten Kostenbetrachtung entziehen, werden letztlich die Erfahrungen
in der industriellen Praxis entscheidend sein.

4.2 Kostenbetrachtung

Zunichst sollen die Anschaffungskosten des Prototyps betrachtet werden. Ein Teil der
Einzelteile wurde zugekauft bzw. auswirts angefertigt, hier sind die in Rechnung gestell-
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ten Nettokosten! zu beriicksichtigen. Die anderen Teile, die in der Institutswerkstatt
angefertigt wurden, schlagen mit ihren Herstellkosten (Stundensatz x Fertigungszeit) zu
Buche. Zusammengerechnet ergeben sich daraus die Herstellkosten des Prototyps, die bei
einigen 10.000 DM lagen. Bei einer Vermarktung des aerodynamischen Fensters miifite
man neben diesen Kosten noch die Kosten fiir die Montagearbeiten sowie einen Zuschlag
fiir Gemeinkosten (Vertrieb, Verwaltung usw.) berticksichtigen, um auf die Selbstkosten zu
kommen, die absolut unterste Grenze fiir die Gestaltung eines Verkaufspreises. Ublicher-
weise werden die Selbstkosten noch mit einem Gewinnzuschlag versehen, oft zusitzlich
noch mit einem Anteil fiir die aufgewendeten Entwicklungskosten, um den Verkaufspreis
zu bestimmen, der sich jedoch letztlich natiirlich auch am Markt orientieren muf.

Die Anschaffungskosten fiir ein materielles Fenster hangen von Material und Gréfle ab.
Zum Einsatz kommen zur Zeit hauptsichlich Fenster und Auskoppelspiegel aus Zinkse-
lenid, seltener solche aus Galliumarsenid. Der Preis eines teildurchlassigen Auskoppel-
spiegels aus Zinkselenid, beidseitig antireflex-beschichtet, betragt fiir einen 5-kW-Laser
inklusive der gekiihlten Spiegelfassung etwas iber 3000 DM, also weit weniger als der
eines aerodynamischen Fensters.

Da jedoch normalerweise die Anschaffungskosten eines technischen Gerétes iiber einen
gewissen Zeitraum abgeschrieben werden, mufi der hohe Preis des aerodynamischen Fen-
sters noch kein Nachteil sein, solange seine Lebensdauer entsprechend hoch ist und die
Instandhaltungskosten gering sind. Legt man die Abschreibungsbetrage, die Instandhal-
tungskosten und die Betriebskosten (z.B. Stromkosten) auf die Betriebsstunden um, so
kann man sich die gesamten Betriebskosten in DM pro Stunde berechnen.

Die Lebensdauer des betrachteten Schraubenkompressors betrigt laut Hersteller 15.000
bis 20.000 h, im Einzelfall auch bis zu 30.000 h ohne Uberholung. Hierbei sollte ein
kontinuierlicher Durchlaufbetrieb angestrebt werden, da hiufiges Ein- und Ausschalten
die Lebensdauer verkiirzen kann. Bei Zwei-Schichtbetrieb entspricht dies etwa 5 Jahre.
Dazu kommen die Kosten fiir die Wartungsarbeiten wie Ol- und Olfilterwechsel, Wechsel
des Olabscheideelements sowie der Vor- und Nachfilter.

Der eingesetzte Vakuumschieber ist standardmaBig ausgelegt fiir 20.000 Zyklen (Offnen /
Schliefien). Wird diese Zykluszah! wihrend der zu grundegelegten 5 Jahre tberschritten,
so wiirde dies lediglich einen Austausch der Dichtungen erforderlich machen. Es ist jedoch
mdoglich, die Steuerung des aerodynamischen Fensters so zu realisieren, dal der Schieber
nicht bei jedem kurzzeitigen Abschalten des Laserstrahls geschlossen wird, und so die
Anzahl der Offnungs- und SchlieBvorginge klein gehalten wird.

Die Kupferspiegel der Zwischenfokussierung sind wie alle optischen Elemente in der Laser-
kavitit einer gewissen Verschmutzung und Degradation unterworfen. Allerdings wirkt sich
bei ihnen eine Absorptionserhéhung nicht so gravierend aus wie bei den resonatorinternen
Umlenkspiegeln, wo eine geringfiigig hohere Absorption zu spilirbaren Leistungseinbufien
fithrt [63]. Also kann auch hier durchaus von einer 5-jahrigen Lebensdauer ausgegangen
werden.

Zieht man alle voraussichtlichen Instandhaltungskosten und auch die Stromkosten des
Kompressors (5,5 kW) in Betracht und geht von einer linearen Abschreibung der Her-
stellkosten iiber 5 Jahre aus, so liegen die Betriebskosten bei ca. 3,6 DM pro Betriebs-
stunde (unter Annahme eines Zwel-Schichtbetriebs). Davon entfallen 1,4 DM/h auf die

1Bei der vorgestellten Kostenbetrachtung werden alle Kosten als reine Nettokosten behandelt.
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Kompressoranlage. Diese Angaben sind als geschitzte Untergrenze zu verstehen, da hier
normalerweise der Verkaufspreis eingehen miifte.

Ein Zinkselenid- Auskoppelspiegel besitzt zur Zeit eine Lebensdauer von 1000 bis 2000 h,
je nach Verschmutzungsgrad der Umgebung [64]. Bei Lasern hoherer Leistung kann die
Lebensdauer auch darunter liegen (800 h nach [29]). Dazu kommen die Kosten fiir den
Austausch der Spiegel durch Servicetechniker und eventuelle Produktionsausfallzeiten
wihrend des Wechsels. Wartungskosten und Betriebskosten entstehen praktisch nicht,
lediglich eine regelmafge Kontrolle auf einwandfreien Zustand empfiehlt sich. Bezogen
auf den Verkaufspreis entstehen Betriebskosten, die ca. zwischen 2 und 3,5 DM/h liegen.
Verschlechtert sich das Bearbeitungsergebnis gegen Ende der Lebensdauer (Abfall von
Leistung oder Strahlqualitit), so kann auch dies durch Verringerung der ProzeSgeschwin-
digkeit oder durch vermehrten Ausschuf indirekt Kosten verursachen.

Die einfache Abschitzung der entstehenden laufenden Kosten zeigt, daf das aerodyna-
mische Fenster trotz der hohen Anschaffungskosten nicht erheblich teuerer sein muf als
die konventionelle materielle Auskopplung. Fiir genauere quantitative Aussagen sind eine
Festlegung des Verkaufspreises des aerodynamischen Fensters und eine exakte Kosten-
rechnung nétig.

Zum Thema Kostenbetrachtung seien noch einige Anmerkungen angefiigt. Die Realisie-
rung eines instabilen Resonators mit materiellem Fenster, die zur Zeit relativ selten ist,
diirfte kostenméfig zwischen den beiden besprochenen Fallen liegen, denn das grofiere
Gehiuse und zusitzliche Kupferspiegel bedingen voraussichtlich Mehrkosten gegeniiber
dem stabilen Resonator.

Fiir das aerodynamische Fenster sind eventuell héhere Inbetriebnahmekosten einzukalku-
lieren. Erstens fallen mehr mechanische und elektrische AnschluBarbeiten an (Kihlwasser
und Steuerung), und zweitens muB das zwischenfokussierende Teleskop justiert werden.
Mabchte man den Laser bei einem Kavitatsdruck betreiben, der um mehr als ca. 40 bis
50 mbar vom Auslegungsdruck abweicht, so wird die Auslegung einer neuen besser an-
gepaBten Diisenkontur mit anschlieBender experimenteller Optimierung der Diffusorgeo-
metrie ndétig. Méglicherweise fallen auch etwas hohere Kosten fir Lasergas an, falls die
Strdmung den Lasergasverbrauch durch Absaugen erhéhen wiirde®.

Manchmal wird der Einsatz eines strahlaufweitenden Teleskops notwendig, z.B. um die
Laserstrahldivergenz fiir ein Strahlfithrungssystem zu verringern. Beim aerodynamischen
Fenster ist es grundsitzlich mdglich, das zwischenfokussierende Teleskop so auszulegen,
daB es diese Aufgabe mitiibernimmst. Bei der materiellen Auskopplung entstehen dagegen
zusitzliche Kosten. Es kann also sinnvoll sein, bei der Kostenbetrachtung die Ausfithrung
der gesamten Laserbearbeitungsmaschine zu beriicksichtigen.

Zu den neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der materiellen Auskoppeloptiken, wie
z.B. doppelte Fenster mit gasgekiihltem Zwischenraum, kann noch relativ wenig gesagt
werden. Da sie sich noch in der Entwicklungsphase befinden, fehlen jegliche Erfahrungen
beziiglich Praxistauglichkeit, Lebensdauer und Kosten. Gerade die Kosten diirften deut-
lich iiber denen eines konventionellen Auskoppelspiegels liegen, da die Gaskihlung nur
durch einen hohen Gasverbrauch oder durch einen aufwendigen geschlossenen Kreislauf
realisiert werden kann.

2Dies war beim Prototypen nicht der Fall.
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4.3 Einsparungsmoglichkeiten

Aber auch ohne exakte Kalkulation kann das aerodynamische Fenster auf Einsparungs-
moglichkeiten hin untersucht werden. Es wird sich zeigen, dafl einige Vereinfachungen
bzw. Anderungen nicht nur die Kosten, sondern auch die Baugréfie verringern kénnen.

In der Testphase am Laser (siehe Kap. 3.1.2) zeigte sich, daBl eine Justiermdéglichkeit des
Scrapers nicht erforderlich ist und daher weggelassen werden kann. Dies fithrt zu einem
kiirzeren, unteren Gehiuse und zu weniger Einzelteilen. Die teueren Edelstahlbilge der
Kiihlwasserzufuhr des Scrapers (Sonderanfertigungen) kénnen ebenfalls entfallen. Auch
die Montagearbeit wiirde sich vereinfachen. Der Realisierungsaufwand beschrankt sich
auf eine einfache Abanderung der Konstruktion und diirfte nicht allzu aufwendig sein
(geschitzter Zeitaufwand ca. 2 Wochen). Die Einsparung bei den Herstellkosten wird sich
voraussichtlich im Bereich < 5 % bewegen.

Die Steuerung, die im Prototypen in Form einer SPS realisiert ist, kann auch in die Laser-
steuerung integriert werden. Die Kosten fiir die SPS-Hardware entfallen, dafiir sind aber
mehr A/D-Ein- und Ausginge in der Lasersteuerung bereitzuhalten und das Programm
ist abzuindern. Hier miifite man die Kosten des Aufwandes der moglichen Einsparung
gegeniiberstellen.

Die grofiten Potentiale, um sowohl Kosten wie auch Bauvolumen einzusparen, bietet die
Gasversorgung. In Fabrikgebauden ist iiblicherweise eine Druckluftversorgung installiert.
Wenn sie ausreichend leistungsfahig ist, um den Mehrverbrauch des aerodynamischen Fen-
sters zu decken, kénnte man die Kompressoranlage durch eine Kombination von Trockner
und Filter ersetzen (Je nach Druckluftqualitdt). Es sind dadurch Einsparungen von ca.
25 % moglich, bel einem sehr geringen Aufwand. Der Platzbedarf der Gasversorgung
beschriankt sich auf Trockner und Filter und die Gerduschquelle Kompressor entfallt.

Aber auch wenn man die Kompressoranlage beibehilt, kann man die Anlage verbessern.
Zuallererst kann das Kesselvolumen des Druckkessels verringert werden, das fiir einen
flexiblen Versuchsbetrieb auf 250 1 festgelegt wurde. Fir einen Durchlaufbetrieb des
Schraubenkompressors reicht eine Mindestgrofie von 40 1 aus. Die Olfreiheit der Druckluft
wird durch einen Aktivkohleadsorber garantiert. Ein Adsorber ist jedoch nur nétig, wenn
die Drucklufttemperatur iiber 35 °C liegt, weil dann das Ol in zunehmendem MaBe
als Dampf und nicht mehr in Form von Trépfchen vorliegt. Es wire also zu priifen,
ob es im vorliegenden Fall moglich ist, den Aktivkohleadsorber durch einen kleineren
und preisgiinstigeren Aktivkohlefilter zu ersetzen. Beides erfordert nur einen geringen
Aufwand und erméglicht Einsparungen von ca. 5 %.

Eine dritte Méglichkeit besteht in der Absenkung des Kesseldrucks. Die Konsequenzen
daraus werden ausfiihrlich in Kapitel 5 diskutiert. Es sind Einsparungen von ca. 25 %
moglich, jedoch muB das Konzept erst noch praktisch am Laser getestet werden. Die
Baugrofie der Gasversorgung wiirde ebenfalls stark reduziert werden.

Einsparungen beim materiellen Fenster sind nur denkbar, wenn ein billigeres Fenster-
material zur Verfiigung stinde oder durch Reduzierung des Fensterdurchmessers. Neue
kostenginstigere Materialien oder Fertigungsverfahren fiir materielle Fenster sind nicht in
Aussicht, und bei hohen Laserleistungen nutzt man oft die Vergrofierung des Durchmes-
sers, um die maximale Leistungsdichte nicht zu {iberschreiten, so daf fiir das materielle
Fenster momentan keine Einsparmoéglichkeiten gesehen werden.
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4.4 Schlufifolgerungen

Fiir sehr hohe Laserleistungen bzw. Intensititen und fiir hohe Leistungen bei gleichzeitig
hoher Strahlqualitit bietet einzig das aerodynamische Fenster eine praxiserprobte Losung.
Wenn es gelingt, die Kosten zu senken, konnte das aerodynamische Fenster auch fiir mitt-
lere Leistungen interessant werden, vor allem wenn eine hohe Strahlqualitidt angestrebt
wird und die Lebensdauer der Zinkselenidkomponenten nicht wesentlich gesteigert werden
kann.

Da die hohen Kosten oft als Argument gegen das aerodynamische Fenster angefithrt wer-
den, ist es vorteilhaft, die sich bietenden Optimierungsmdglichkeiten zu nutzen und den
Prototypen weiterzuentwickeln, sowie eine exakte Kalkulation, nach Festlegung eines Ver-
kaufspreises, durchzufithren.

Die wichtigsten Vor- u. Nachteile der beiden Auskoppelarten sind in der nachfolgenden
Tabelle 4.1 zusammengefafit.

| Aerodynamisches Fenster |

‘ —  Anschaffungskosten sehr hoch (im Vergleich zum mat. Fenster)
| — Montage und Justage aufwendiger

— groflere Abmessungen durch die Zwischenfokussierung
| — relativ grofe Kompressoranlage oder entsprechend |
leistungsfahiger Druckluftanschluf nétig '
sehr hohe Lebensdauer, kéin nennenswerter Verschleifl

+

daher vergleichbare Betriebskosten (wie mat. Fenster)

kein extra Teleskop fiir Strahlaufweitung nétig

keine BeeinfluBung der Strahlqualitit, zeitlich konstante Verhiltnisse
hohe Laserleistung und hohe Strahlqualitdt gleichzeitig moglich !

+ + + +

Maoglichkeiten der Kosteneinsparung vorhanden

Materielles Fenster / Auskoppelspiegel

+

kleiner und kostengiinstiger (ohne strahlaufweitendes Teleskop)

+ bewihrte, bekannte Technologie

— begrenzte Lebensdauer verursacht laufende Kosten

— hohe Folgekosten bei Zerstérung des Fensters

— generelle Begrenzung der Laserleistungsdichte

—  Verschlechterung der Strahlqualitit durch Degradation (Lebensdauer)
und thermische Linse bei hoheren Leistungen

— thermische Linse abhingig von Leistung und Zeit

—  Fenstermaterial giftig

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile der beiden Auskoppelarten

Da das aerodynamische Fenster zur Zeit noch an das Konzept des instabilen Resonators
gebunden ist, sollte dieses weiter verbessert werden, denn Laser mit instabilem Resonator



108 4 Optimierungsméglichkeiten des aerodynamischen Fensters

besitzen oft einen niedrigeren Wirkungsgrad als solche mit stabilem Resonator®. So hat
z.B. der 15-kW-Laser UR 150 (instabiler Resonator) von Rofin-Sinar die gleiche elektrische
Leistungsaufnahme wie der 20-kW-Laser SR 200 (stabiler Resonator) [31]. Die Ursache
fir den schlechteren Wirkungsgrad wurde bisher nicht geklart. Andererseits zeigen sich
Vorteile bei der Materialbearbeitung. So konnte in Schweifiversuchen ~ bei gleicher Lei-
stung und gleichem Fokusradius — mit einem Laserstrahl eines instabilen Resonators um
bis zu 30 % schneller geschweiBt werden [65]. Es ergaben sich auch schmaélere Néhte,
siehe [66], beides eine Folge der spitzen, nadelférmigen Intensitétsverteilung im Fokus des
Strahls eines instabilen Resonators.

3Neue Ansitze, die die Kombination des aerodynamischen Fensters mit einem stabilen Resonator
ermoglichen, sind jedoch denkbar.



5 Niederdruck-Fenster

5.1 Grundsatzliches

Durch die interferometrischen Untersuchungen (Kap. 3.5) konnten die Vorziige eines auf
5 bar verringerten Kesseldrucks aufgezeigt werden. Betrachtet man die Diagramme in
Abbildung 2.3, so wire auch eine noch weitergehende Reduktion des Kesseldrucks denk-
bar, ohne dafi der Massenstrom exponentiell ansteigt. Ein Weg der Optimierung — so das
Ergebnis aus Kapitel 4 — wire es, den Kesseldruck weiter zu verringern, um die Gasversor-
gung und damit auch das aerodynamische Fenster insgesamt kleiner und kostengiinstiger
gestalten zu kénnen. Die sich aus einer solchen Mafinahme ergebenden Konsequenzen wer-
den in diesem Kapitel eingehend diskutiert. Zur besseren Unterscheidung wird der Begriff
Niederdruck-Fenster eingefiihrt, unter dem im folgenden aerodynamische Potentialwirbel-
Fenster zu verstehen sind, deren Kesseldruck unter 2,5 bar liegt.

Je nach Hohe des Kessel- und des Kavititsdrucks! wird der Freistrahl des aerodynami-
schen Fensters entweder mit Unter- oder mit Uberschallgeschwindigkeit ausstrémen oder
gemischt (transsonisch). Mit Gleichung (2.4) kann die Geschwindigkeit aus den Driicken
berechnet werden. Fiir eine schnelle Abschatzung ist auch das kritische Druckverhilinis

p* 2 £/{x~1)
— = ( ) = 0,528 fir Luft (5.1)
Do k+1

niitzlich. Setzt man fiir p* den Umgebungsdruck ein, so wird das kritische Druckverhaltnis
und damit Schallgeschwindigkeit bei der Austrémung fiir einen Kesseldruck von

1
Po,krit. = Peo 6,—52—8_ = 960 mbar- 1,894 = 1,82 bar (5.2)
erreicht. Ist der Kesseldruck gréBer und damit das Druckverhéltnis kieiner als das kriti-
sche, so ist mit einer entsprechenden Lavaldiise Uberschallgeschwindigkeit moglich. Bei
einem transsonisch durchstrémten aerodynamischen Fenster miiite der Kesseldruck daher

kleiner als 1,82 bar sein.

Aerodynamische Fenster mit Unterschallstrémung sind bereits realisiert worden, sowohl
von Masuda [67] als auch von Wildermuth [17]. Das Fenster von Wildermuth? benutzte
eine Diise mit gerechneter Kontur und einen Uberdruck von ca. 0,3 bar, das Fenster von
Masuda eine maximale Austrittsgeschwindigkeit von 70 m/s. Mit diesen Unterschall-
stromungen kann jedoch keine so groBe Druckdifferenz realisiert werden, wie sie an einem
CO,-Hochleistungslaser iiblicher Bauart auftritt.

Bei Kavitatsdriicken zwischen 100 und 200 mbar muf der Freistrahl des Fensters zumin-
dest teilweise mit Uberschallgeschwindigkeit ausstromen. Allerdings sind bisher weder mit
Uberschall noch transsonisch arbeitende Niederdruck-Fenster untersucht worden. Wahr-
scheinlich weil bislang der Massenstrom als die einzige zu optimierende Gréfle angesehen
wurde, und dieser bei kleiner werdendem Kesseldruck deutlich zunimmt.

!Der Umgebungsdruck wird als konstant angenommen.
2Der Kavititsdruck wurde dabei mit 870 mbar angenommen (TEA-Laser).
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Niederdruck-Fenster mit Uberschall-Freistrahl kénnen in der in Kapitel 2.2.3 beschriebe-
nen einfachen Weise berechnet werden. Transsonische Diisen sind dagegen nicht mehr mit
dem Charakteristikenverfahren zu berechnen, ein Umstand, der die Auslegung erheblich
erschweren wiirde. Wie eine Abbildung bei Oswatitsch [68] zeigt, ist ein transsonischer
Potentialwirbel prinzipiell méglich; ebenso gelten fiir ihn die Gleichungen (2.2) bis (2.6).

5.2 Vorteile des Niederdruck-Konzepts

Verdichtungsleistung statt Massenstrom Wahlt man fiir das strémende Medium
aus Kostengriinden trockene Druckluft anstelle von Stickstoff, so besteht kein Anla8,
weiterhin den Massenstrom als alleinige und vorrangige Optimierungsgréfie anzusehen.
Vielmehr bietet es sich an, die erforderliche Verdichtungsleistung néher zu betrachten.
Dazu soll folgendes Zahlenbeispiel gewdhlt werden: Umlenkwinkel © = 60°, Apertur-
breite D = 5 mm, Umgebungsdruck p,, = 960 mbar, Kavitatsdruck pg,, = 100 mbar und
Adiabatenexponent £ = 1,4.
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Abb. 5.1: Massenstrom als Funktion des Kesseldrucks fiir ein Potentialwirbel-Fenster
(Zahlenbeispiel: ©® = 60°, D = 5 mm, p,, = 960 mbar, px,, = 100 mbar,
k=1,4.)

Mit der Gleichung (2.14) kann der Massenstrom als Funktion des Kesseldrucks berechnet
werden; sein Verlauf ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Verdichtungsleistung P, kann aus
der massenspezifischen Verdichtungsarbeit W, und demn Massenstrom hergeleitet werden.
Bei adiabater Kompression und unter Annahme eines idealen Gases gilt allgemein [69]:

. P (x=1)/x
Wy = RTy (-—) -1]. (5.3)
k=1 5!

Um die spezifische Verdichtungsarbeit zu bestimmen, die fiir eine Verdichtung von Um-
gebungsluft (Index 1) auf Kesseldruck (Index 2) erforderlich ist, werden eine Umgebungs-
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temperatur von 293 K und Luft als Gas angenommen (R = 287 J/kgK; «x = 1,4):

2/7
W, = 294,3 [(;’—") - 1] in kJ/kg . (5.4)
Die Verdichtungsleistung P, berechnet sich einfach als Produkt aus der massenspezifischen
Verdichtungsarbeit und dem Massenstrom,

P,=W,-m, (5.3)

und ist in Abbildung 5.2 graphisch dargestellt. Das Diagramm zeigt deutlich, daB sich
durch eine Absenkung des Kesseldrucks Verdichtungsleistung einsparen 1d8t. Um den
Massenstrom nicht zu groff werden zu lassen, sollte man den Druck jedoch nicht sehr viel
kleiner als 2 bar wéhlen.
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Verdichtungsleistung
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Abb. 5.2: Verdichtungsleistung als Funktion des Kesseldrucks fir das Potentialwirbel-
Fenster aus Abb. 5.1.

Berechnet man mit Gleichung (2.4) die Lavalzahlen fiir den inneren und &uBeren Frei-
strahlrand La; und La, als Funktion von po (Abb. 5.3), so erkennt man sofort, daB bei
den vorgegebenen Zahlenwerten kein Niederdruck-Fenster mit reiner Unterschallstrémung
mdglich ist, sondern nur eines mit transsonischer Strémung oder mit Uberschallstrémung.

Da die Grundgleichung (2.3) eines Potentialwirbels La - 7 = const. lautet, wachst der
AuBenradius

K1

o ten_pep o 1o(3) 7 59)

k=1

La, La, V 1_(,,;?_) =

fir La < 1 stark an, siehe Abbildung 5.4 (wegen 6 = 60° gilt nach Gleichung (2.13)
r; = D). Auch die Breite des Freistrahls r, —r; = r, — D nimmt entsprechend zu.
Dadurch wiirde sowohl die BaugréBe als auch die Wechselwirkungszone von Laserstrahl
und Strémung gréBer werden. Somit scheint ein Kesseldruck von 2 bar fiir ein Niederdruck-
Fenster ein sinnvoller Kompromi8.
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Abb. 5.3: Lavalzahl auf dem aufleren und inneren Freistrahlradius als Funktion des Kes-
seldrucks fiir das Potentialwirbel-Fenster aus Abb. 5.1.
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Abb. 5.4: Auferer Radius als Funktion des Kesseldrucks fiir das Potentialwirbel-Fenster
aus Abb. 5.1.

Verdichter Der Vorteil, der in der Verringerung der erforderlichen Verdichtungsleistung
liegt, kommt natiirlich nur zum Tragen, wenn die bisherige Kompressoranlage durch einen
Verdichter ersetzt wird, der die angesaugte Luftmenge nicht unnétig stark verdichtet. Der
eigentliche Vorteil liegt dabel weniger in der eingesparten elektrischen Antriebsleistung,
sondern eher darin, dafl solche Verdichter erheblich kleiner und preisgiinstiger sein kénnen
als herkémmliche Kompressoranlagen.

Als Gasversorgung fiir ein Niederdruck-Fenster bieten sich Drehschieberpumpen an, die
fiir einen Druckbereich von 1 bis maximal 2,5 bar Uberdruck angeboten werden. Da
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Drehschieberpumpen auch als Vakuumpumpen Verwendung finden, sind Ausfilhrungen
fiir Saug- und Druckbetrieb erhiltlich. Drehschieberverdichter arbeiten rotierend (Prinzip
des Fliigelzellenverdichters) und liefern daher einen kontinuierlichen Volumenstrom; der
volumindse Druckkessel kann wegfallen. Abbildung 5.5 zeigt einen fiir die Gasversorgung
eines Niederdruck-Fensters geeigneten Drehschieberverdichter.

Abb. 5.5: Abbildung einer Drehschieberpumpe DRUVAC DTA der Fa. Rietschle [70].

Es ergeben sich auch Vorteile bei der Anforderung an die Drucklufttrocknung, méglicher-
weise kann auf sie ganz verzichtet werden. Wie bereits erldutert wurde, ist die Trocknung
der Druckluft ndtig, um einerseits Kondensation in der expandierenden Strémung auszu-
schlieBen und andererseits die Absorption von Laserstrahlung zu vermeiden.

Bei einem Niederdruck-Fenster ist die Gefahr einer Kondensation sehr viel geringer. Um
dies zu zeigen, wird aus den Gleichungen 2.4 und 2.6 eine Beziehung T' = T(To, La)
abgeleitet, die die Zusammenhange deutlich macht:

— L2
T:TO<1—La2-Z+i>=TO<1—Ta). (5.7)

Da die Stromungsgeschwindigkeiten bei einem Niederdruck-Fenster geringer als bei einem
iiblichen Potentialwirbel-Fenster sind, kiihlt sich die Strémung deutlich weniger stark
ab. Zusitzlich besitzt die Druckluft eines trockenlaufenden Drehschieberverdichters eine
deutliche Ubertemperatur zur Umgebung®, d.h. die Kesseltemperatur Tp erhdht sich. Dies
beides zusammen vermindert die Gefahr einer Kondensation und erlaubt daher eine feuch-
tere Luft (siehe Kapitel 2.3.3).

Weiterhin bewirkt die geringe Verdichtung auf nur 1 bis 1,5 bar Uberdruck eine weniger
starke Aufkonzentrierung der Luftfeuchtigkeit als bei einer Verdichtung auf 8 bar Uber-
druck. Dies bedeutet, da auch ohne Trocknung die absolute Luftfeuchtigkeit im Frei-
strahlbereich nur ca. das Doppelte bis Zweieinhalbfache des Umgebungswertes betragt.
Da der Laserstrahl auch durch Umgebungsluft propagiert, diirfte eine geringfiigig erhohte
Absorption in dem lokal eng begrenzten Freistrahl die gesamten Absorptionsverluste durch
Wasserdampf nicht wesentlich erhdhen. Ein Verzicht auf die Trocknung der Druckluft
scheint daher méglich und sollte auf jeden Fall experimentell erprobt werden.

Ersetzt man die in Kapitel 2.3.2 beschriebene Schraubenkompressoranlage mit Kessel
und Trockner durch eine einzelne Drehschieberpumpe ohne Kessel und ohne Trockner,

3Wenn man sie nicht nachtriglich kihlt.
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so reduziert sich das Bauvolumen auf ein Vierzigstel, das Gewicht auf ca. 20 % und
die bendtigte elektrische Antriebsleistung auf 40 %. Wiirde der Schraubenkompressor
mit einem 40-1-Kessel ausgeriistet, bliebe immer noch eine Reduktion des Volumens um
ca. Faktor 10 iibrig. Die Herstellkosten der Gasversorgung wiirden bei Einsatz einer
Drehschieberpumpe je nach Zubehér nur ca. 20 % betragen, die Betriebskosten (geschatzt)
ca. 25 %. Die technischen Daten sind in Tabelle 5.1 gegeniibergestellt.

Typ der Arlage Schraubenkompressoranlage | einzelne Drehschieberpumpe
(siehe Kap. 2.3.2) (Druvac DTA40, Fa. Rietschle)
Gesamtabmessungen 135 x 80 x 200 in cm 70 x 30 x 26 in cm
(Breite x Tiefe x Héhe)
Gewicht 330 kg 60 kg
elektrische Leistung 5,5 kW 2,2 kW
| Volumenstrom 780 1/min 530 1/min
Uberdruck 8 bar 1,5 bar
Kosten (ohne MWST) ca. 16.500 DM 2.865 DM
(inkl. Installation) (ohne Zubehor)

Tabelle 5.1: Vergleich der technischen Daten der Schraubenkompressoranlage des Proto-
typs mit einer einzelnen Drehschieberpumpe.

Weitere Vor- und Nachteile AuBler der Moglichkeit einen Drehschieberverdichter
einzusetzen, bietet ein Niederdruck-Fenster noch weitere Vorteile. Die Anforderungen an
die Dichtflichen des Strémungsmoduls sind nicht mehr so hoch, da auch die maximalen
Druckdifferenzen niedriger sind. Die Gerduschemission der Strémung wird geringer sein.
Die Baulidnge der Diise reduziert sich ebenfalls, da die Lavaldise kiirzer ausfallt.

Ein weiterer, sehr wichtiger Punkt ist die Laserstrahlqualitat. Wegen der kleineren Stro-
mungsgeschwindigkeiten, vor allem auf der Auflenseite, wird die Verwirbelung am Strahl-
rand schwicher und die angesaugte Luftmenge kleiner sein. Dadurch wird der Einflu
der Stromung auf die Strahlqualitit des Laserstrahls weiter abnehmen. Auch der Aus-
tausch zwischen Freistrahl und Kavitit wird geringer ausfallen. Durch die verminderte
Abkiihlung des Gases in der Strémung sind die Dichteunterschiede zwischen Freistrahl
und den angrenzenden Gebieten kleiner, was ebenfalls die Strahlqualitit verbessert (siehe
Kap. 3.5). Die Breite des Freistrahls wird sich zwar erhdhen, aber nicht so stark, als daf§
hier ein negativer EinfluB auf die Strahlqualitit zu erwarten ist.

Die Nachteile dieser Diisen liegen in dem hoheren Berechnungsaufwand, sobald es sich
um transsonische Strémungen handelt, sowie in einer gewissen Unsicherheit, da bisher
praktische Erfahrungen mit Niederdruck-Fenstern fehlen.

Fazit Das Absenken des Kesseldrucks ist ein ideales Mittel, um sowohl die Gréfie als
auch die Kosten des aerodynamischen Fensters drastisch zu reduzieren. Zusitzlich diirften
sich auch andere Eigenschaften wie Gerduschemission und optische Qualitat wesentlich
verbessern. Zusammengefafit ergibt die Bewertung des Niederdruck-Konzepts folgendes

Bild:
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¢ Einsparung von Verdichtungsleistung (bzw. elektrischer Leistung),

¢ Einsatz von kleineren und preiswerteren Verdichtern (Drehschieberpumpe),

Verzicht auf einen Druckkessel,

Verzicht auf eine Drucklufttrocknung,

Verbesserung der optischen Qualitét,
e Verringerung des Betriebsgerduschs,
e Berechnungsaufwand bei transsonischen Diisen hoch,

e Noch keine praktischen Erfahrungen.

5.3 Berechnung eines Niederdruck-Fensters

Die obigen Uberlegungen haben die Attraktivitat des Niederdruck-Konzepts deutlich ge-
zeigt, so daB es praktisch erprobt werden soll. Dazu wird eine entsprechende Diise be-
rechnet und im Modellversuch getestet. Ein Kesseldruck von ca. 2 bar hatte sich als guter
Kompromif herausgestellt. Dies bedeutet, da8 es sich um ein Niederdruck-Fenster mit
reiner Uberschallstrémung handelt.

| Ausgangsdaten_— Kriimmerberechnung

Adiabatenexponent x = 1,4 Umlenkwinkel 8 = 60°
Aperturbreite D = 5 mm Umgebungsdruck pe, = 960 mbar
Kesseldruck po = 2,15 bar Kavitdtsdruck pgs, = 160 mbar
| Kesseltemperatur Ty = 293 K »
| Ergebnisdaten ~ Kriimmerberechnung J
| Lavalzahl innen La; = 1,7731 Radius innen 7; = 5,0 mm
Lavalzahl auflen La, = 1,1111 Radius auflen r, = 7,979 mm
Kriimmeraustrittsbreite = 2,979 mm Kriimmereintrittsbreite = 2,4271 mm
Machzahl am Krimmereintritt = 1,13813 .
[ Ergebunisdaten — Lavaldiisenberechnung
Diisenhalsbreite = 2,380 mm Massenstrom a2 = 5,97 g/s '
Linge divergenter Teil = 1,3 mm Temperatur am Diisenaustritt 233 K I

[ Ergebnisdaten — Grenzschichtrechnung

Grenzschichtverdringungsdicke = 0,027 mm (aufien) / 0,015 mm (innen)
incl. Seitenwandeinflufl = 0,043 mm (aufen) / 0,024 mm (innen)

Tabelle 5.2: Ausgangswerte und Ergebnis der Berechnung der Niederdruck-Dise.

Es kann daher das bereits friiher beschriebene Auslegungsverfahren angewandt werden,
auf das hier nicht weiter eingegangen wird. Die Wahl der Ausgangsdaten soll jedoch néber
erlautert werden. Die Aperturbreite D betrug bisher 7 mm bei 5 mm Tiefe, damit der
Diisenhals nicht zu schmal ausfiel. Da dieser Grund hier nicht mehr gegeben ist, wurde
eine quadratische Aperturéffnung von 5x5 mm? gewihlt. So konnte trotz des niedri-
gen Kesseldrucks von 2,15 bar der Massenstrom klein gehalten werden. Der Kesseldruck



116 5 Niederdruck-Fenster

wurde so ausgewahlt, daf die Berechnung nach dem beschriebenen Verfahren gerade noch
moéglich war?. Der Kavititsdruck wurde auf 160 mbar festgelegt, weil das Niederdruck-
Fenster an einem anderen Laser mit héherem Kavititsdruck getestet werden sollte. Auch
der héhere Kavititsdruck wirkt sich reduzierend auf den Massenstrombedarf aus. Die
Ausgangsdaten und die Ergebnisse der Berechnung sind in der Tabelle 5.2 zusammenge-
stellt (die berechnete Diise wird im folgenden als Diise Nr. 10 bezeichnet). In Abbildung
5.6 ist die Gesamtkontur der berechneten Diise zu sehen. Es fillt auf, daf die Baulidnge
sehr kurz ist, und der divergente Teil der Lavaldiise kaum in Erscheinung tritt.

10.0
mm
8.0

Dise 10

2.0 m

0.0 5.0 10.0 mm 15.0

Abb. 5.6: Diisenkontur des Niederdruck-Fensters (Diise 10).

Will man ein transsonisches Niederdruck-Fenster auslegen, so muB sich die aufwendigere
Berechnung Jlohnen‘. Die Vorteile eines kleineren Drucks (z.B. 1,7 bar) lagen darin, dafl
ein gréBeres Angebot von Drehschieberverdichtern im Bereich bis 1 bar Uberdruck ge-
nutzt werden kénnte. Unter Umstinden verringern sich auch nochmals Baugréfle, Kosten
und Gerdusch des Verdichters, dies hangt jedoch auch vom bendtigten Massenstrom ab.
Weiterhin ist die Drucklufttrocknung weniger vordringlich. Insgesamt scheinen die zu
erwartenden Verbesserungen den erhéhten Berechnungsaufwand jedoch nicht zu recht-
fertigen. Alternativ wire ein iteratives experimentelles Vorgehen zur Konturbestimung
denkbar, denn in [68] wird berichtet, dafl sich in einem kreisférmigen Ringkanal konstan-
ter Breite die gewiinschte Potentialwirbel-Geschwindigkeitsverteilung nach einer gewissen
Strecke von selbst einstellt. Ein solches Vorgehen ware gleichfalls kosten- und zeitintensiv,
ohne grundlegende Vorteile zu erbringen.

4Das Charakteristikenverfahren benétigt zum Rechnen Lavalzahlen, die etwas grofer als eins sind.
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5.4 Versuche am Diffusormodell

Von der Kontur wurden entsprechende Teile fiir das in Kap. 2.2.4 beschriebene Diffu-
sormodell angefertigt, um die Diise zu untersuchen und eine geeignete Diffusoreinstellung
finden zu kénnen. Dazu wurden die verschiedenen Diffusorparameter variiert und der sich
einstellende Kesseldruck gemessen.

Als erstes gilt festzuhalten, daf die Niederdruck-Diise einwandfrei funktioniert hat. Bei
geeigneter Diffusorkonfiguration wurde beim Auslegungs-Kesseldruck der theoretische Ka-
vititsdruck von 160 mbar erreicht. Durch Variation der Diffusorparameter und des Kes-
seldrucks ist es moglich, auch niedrigere oder hohere Kavitatsdriicke zur realisieren. Der
mdgliche Bereich reicht von 130 mbar bis 200 mbar, siehe Abb. 5.8.

Die Druckverlaufe, die fiir die Variiation der verschiedenen Diffusorparameter gemessen
wurden, sind in der Abbildung 5.7 dargestellt. Vergleicht man die Niederdruck-Diise
10 mit einer konventionellen* Potentialwirbel-Diise 8 (po = 5 bar; pis, = 160 mbar;
D =7 mm), so ergibt sich eine qualitative Ubereinstimmung. Man kann also trotz des
Kesseldruckunterschiedes von ahnlichen Strémungsvorgingen ausgehen. Fiir die Praxis
wichtig ist der kleine Bereich der Diffusorbreite b, der bei der Niederdruck-Diise 10 ein-
gehalten werden muB, um den Auslegungswert des Kavititsdrucks zu erreichen. Bei der
Diise 8 ist der Einflul der Diffusorbreite deutlich weniger stark.

Ebenso wie bei der Diise des Prototyps (Abb. 2.18) konnte auch bei der Niederdruck-Diise
der Kavititsdruck durch Verdndern des Kesseldrucks variiert werden; bei Kesseldriicken
von 1,8 bis 2,4 bar um bis zu 40 mbar. In der Abbildung 5.8 sind die Druckkurven fiir
drei verschiedene Diffusorkonfigurationen wiedergegeben. Auffallend ist der sprunghafte
Anstieg des Kavitatsdrucks sobald der Kesseldruck unter eine Schwelle sinkt. Zuséitzlich
tritt dort eine Hysterese auf; es ist anzunehmen, daB ein Ubergang zwischen zwei verschie-
denen Strémungsformen stattfindet. Bei einem spateren praktischen Einsatz der Diise 10
ist der Betriebsbereich so zu wihlen, daB er einen geniigend groBen Sicherheitsabstand zu
diesem Ubergangsbereich einhilt.

Durchgefiihrt wurden die Versuche mit dem schon beschriebenen Schraubenkompressor,
da vor Anschaffung eines Drehschieberverdichters zuerst die Niederdruck-Diise experi-
mentell untersucht werden sollte. Es ergaben sich im Modellversuch Volumenstréme von
ca. 600 bis 700 1/min, was recht gut mit dem theoretischen Wert von ca. 300 1/min iiber-
einstimmt, denn das Diffusormodell arbeitet mit der doppelten Tiefe von 10 mm.

Das Betriebsgerausch der Diise 10 ist bei optimaler Diffusoreinstellung geradezu beein-
druckend gering. Der Minimalwert lag bei 57 dB(A) und damit eine ganze Gréflenordnung
unter dem der Diisen fiir 5 bar Kesseldruck (67 dB(A)). Vergleicht man das Gerdusch
mit dem Lirm ungedampfter aerodynamischer Fenster der ersten Generation, so ist der
Fortschritt enorm. Allerdings kommt dieser Vorteil der Gerduscharmut bei einem Praxis-
einsatz weniger stark zur Geltung, da der Verdichter ebenso wie der Laser selbst starke
Gerauschquellen darstellen.
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Abb. 5.7: Vergleich

Tabelle 5.3

zwischen konventioneller

Potentialwirbel-Diise

(Nr. 8) und

Niederdruck-Diise (Nr. 10); dargestellt ist die Abhangigkeit des Kavitats-
druckes von den verschiedenen Diffusorparameter. In der Tabelle sind die ein-
gestellten Werte aufgelistet; variiert wurde jeweils nur ein Diffusorparameter.
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Abb. 5.8: Gemessener Kavitétsdruck aufgetragen iber dem Kesseldruck fiir verschiedene

Diffusorkonfigurationen bei der Niederdruck-Diise 10 (Auslegungswerte: py =
2,15 bar; prey = 160 mbar).



6 Numerische Simulation der Stréomung

6.1 Einfithrung

Motivation Die Berechnung des kompletten Strdmungsfeldes, also nicht nur der Diisen-
strémung, sondern auch der Freistrahlausbreitung und der Diffusorstrémung, ist eine Auf-
gabe sowohl von praktischer wie auch von wissenschaftlicher Relevanz.

Zur Zeit ist die experimentelle Diffusoroptimierung recht zeit- und arbeitsaufwendig und
damit auch kostenintensiv. Gelange eine Auslegungsrechnung des Diffusors, so wire sie
ein ideales Designwerkzeug fiir das komplette Strémungsmodul eines aerodynamischen
Fensters. Mit einem Nachrechenverfahren kénnte man dagegen den EinfluB8 der Diffusor-
parameter durch eine Parameterstudie bestimmen und so mit etwas mehr Aufwand die
optimale Diffusorkonfiguration ebenfalls theoretisch ermitteln.

Eine Berechnung des Strémungsfeldes erméglicht aber auch ein besseres Verstdéndnis der
Strémungsvorgénge und ihre Abhingigkeit von der Diffusorgeometrie. Gerade die Aus-
tauschvorginge zwischen Freistrahl und Kavitat sind fir die Praxis wichtig, da weder Luft
in die Kavitit eindringen darf, noch zu viel Lasergas aus der Kavitdt abgesaugt werden
soll. Ein anderes Ergebnis der Berechnung, die Dichteverteilung in der Apertur, ist die
Voraussetzung fiir eine exakte Berechnung des Stromungseinflusses auf die Laserstrahl-
qualitit.

Berechnungsverfahren Um eine Auswahl des Berechnungsverfahrens durchfithren zu
konnen, sollen zuerst die Anforderungen genau spezifiziert werden, die das Problem
Stréomungsfeld des aerodynamischen Fensters' stellt.

Aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten, die teilweise auch im Uberschall liegen,
darf die Kompressibilitdt des Gases nicht vernachlassigt werden. Bei den vorliegenden ho-
hen Austrittsgeschwindigkeiten (maximale Reynoldszahl Re > 70000) ist der Freistrahl
turbulent und muf entsprechend behandelt werden. Gerade die Beriicksichtigung und
Modellierung der turbulenten Mischungsschichten ist von grofier Wichtigkeit, denn einer-
seits bewirkt erst die turbulente Durchmischung das Entstehen des Unterdrucks und die
Kriimmung des Freistrahls, und andererseits beeinflufit die Kriimmung wiederum die Mi-
schungsverhéltnisse. Auf der Strahlinnenseite ist die Durchmischung verringert, auf der
Strahlaufienseite verstarkt [71][72].

Im Mittel verhalt sich die Strémung des aerodynamischen Fensters zeitlich konstant. Da
turbulente Stréomungen jedoch auch immer von kleinen zeitlichen Schwankungen begleitet
sind, und um den Anfahrvorgang der Strémung erfassen zu kénnen, sollte eine instationdre
Rechnung moglich sein. Wihrend die Auslegungsrechnung der Dise zweidimensional
erfolgte, konnen im Bereich der Apertur und des Freistrahls durchaus dreidimensionale
Effekte eine Rolle spielen, z.B. Sekundarstromungen im Diffusor.

Somit wird ein Rechenverfahren oder ein Programm bendtigt, das eine dreidimensionale,
kompressible, reibungsbehaftete, instationdre Strémung berechnen kann, inklusive von
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Uberschallstrdmungen. Um Rechenzeit zu sparen, ist es sinnvoll, zu Beginn nur zweidi-
mensional und stationdr zu rechnen und dann zu priifen, ob eine dreidimensionale und
instationire Rechnung notwendig ist. Wichtig ist die Uberpriifung der Ergebnisse an
Hand von experimentellen Daten, die am Modell gewonnen wurden.

Die meisten analytischen Modelle fiir inkompressible (z.B. [73][74]) und kompressible Frei-
strahlen (2.B. [75][76]) gehen von einem vollentwickelten Freistrahl aus, d.h. sie gelten nur
fiir den Bereich der dhnlichen Geschwindigkeitsprofile, die sich in einem Diisenabstand
grofer ca. 5 - 6 Diisenaustrittsbreiten einstellen. Im vorliegenden Fall interessiert jedoch
gerade der Bereich direkt nach der Diise, der von diesen Modellen ausgeklammert wird.
Die zweite Einschrankung liegt darin, daf§ die meisten Modelle von einer halbunendlichen
Umgebung ausgehen. Bei asymmetrischen Verhéltnissen (Auftriebskréfte oder Wandein-
fluB) kommt es jedoch zur einer Strahlkriimmung und sogar zum Anlegen des Strahls an
die Wand (Coanda-Effekt). Genau dies ist auch hier der Fall, wenn der Freistrahl Unter-
druck erzeugt, sich an die Aperturéffnung anlegt und sie abdichtet. Die in der Literatur
vorgestellten Arbeiten beschrinken sich aber entweder auf schwache Kriimmungen [77]
oder betrachten wieder nur den vollentwickelten Strahl [71].

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB in Uberschallstrémungen gasdynamische Stéfe vor-
kommen kénnen und in der vorliegenden Diffusorstrémung auch wahrscheinlich sind. Das
Charakteristikenverfahren, das bei der Diisenauslegung gute Dienste geleistet hat, kann
zwar Stdfe berechnen, ist jedoch nur fiir Potentialstrémungen und nicht fiir einen rei-
bungsbehafteten Freistrahl geeignet.

Aus den Anforderungen, denen eine Berechnung der Strémung des aerodynamischen Fen-
sters geniigen muB, und den Einschrinkungen, mit denen die analytischen Modelle be-
haftet sind, wird klar, da die Berechnung nur mit Hilfe eines numerisch arbeitenden
Programms mdglich ist.

Gewihltes Programm Fiir die Berechnung wurde das Programmpaket TASCflow!
gewahlt. TASCflow erméglicht die Modellierung von beliebigen dreidimensionalen, kom-
pressiblen, instationdren, turbulenten Strémungen einphasiger Fluide. Mit einem Zusatz-
paket kdnnen auch trans- und supersonische Strémungen behandelt werden, inklusive von
StoBen. Es bietet alle nétigen Programme, um das Strémungsfeld in ein Rechengitter zu
{iberfithren, die Randbedingungen festzulegen, die Berechnung selbst durchzufiihren und
anschlieBend die Ergebnisse zu visualisieren. Das Programm arbeitet dabei mit nichi-
orthogonalen, strukturierten Rechennetzen, die aus Teilgittern zusammengesetzt und lokal
verfeinert werden konnen.

Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie bilden ein System von nicht-
linearen, partiellen Differentialgleichungen, mit dem die Strémung beschrieben werden
kann. Bei turbulenten Strémungen schwankt der Momentanwert einer Strémungsgrofe,
z.B. Impuls oder Masse, stindig um einen zeitlichen Mittelwert — auch bei stationdren
Stromungen. Eine direkte numerische Simulation unter Verwendung der Momentanwerte
ist zur Zeit fiir technische Anwendungen noch nicht praktikabel, weil zu rechenintensiv.

Daher ersetzt man die Momentanwerte durch die Summen aus Mittelwert und Schwan-
kungswert und fiihrt dies in die Gleichungen ein. Daraus ergeben sich neue Unbekannte,

1Von der Fa. Advanced Scientific Co-xr_xputing GmbH (ASC).
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die den durch die turbulente Bewegung bewirkten Transport von Stromungsgrofen be-
schreiben. Zur Ermittlung dieser GréBen wurden Turbulenzmodelle entwickelt, die meist
auch empirische Daten verwenden. TASCflow arbeitet mit dem k-e-Modell, einem sehr
weit verbreiteten und gut getesteten 2-Gleichungs-Modell, dem einfachsten Modell, das
auch fiir komplexe Stromungen geeignet ist. Mit k wird die kinetische Energie der tur-
bulenten Schwankungsbewegung bezeichnet, mit e die Dissipationsrate, d.h. die pro Zeit-
und Masseneinheit in innere Energie (Warme) umgewandelte kinetische Energie.

Um das Differentialgleichungssystem 16sen zu kénnen, wird es diskretisiert und und in ein
System linearer algebraischer Gleichungen iiberfithrt. TASCflow basiert auf der Methode
der Finiten Volumen, d.h. die Differentialgleichungen werden iiber sogenannte Kontroll-
volumina integriert, fiber deren Grenzflachen die transportierten Strémungsgrofien bilan-
ziert werden. Der Flufl einer Strémungsgréfe an einer Kontrollvolumenfliche wird mit
Hilfe der Werte an den Knotenpunkten approximiert. Der Vorteil der Finiten-Volumen-
Methode, die gute Erhaltung der Strémungsgrofien, wird kombiniert mit dem Vorzug der
Finiten-Elemente-Methode, die von TASCflow bei der Geometriebeschreibung genutzt
wird und eine grofere Flexibilitat bietet. Zur Losung der algebraischen Gleichungen wird
eine Multigrid-Methode angewendet.

6.2 Ergebnisse der Simulation

Gitter Die Erstellung des Rechengitters kann in mehrere Schritte unterteilt werden.
Nach Bestimmung der Geometrie des zu berechnenden Strémungsgebietes wird dieses
als Berandung des Gitters in den Computer iibertragen. Dann werden fiir die verschie-
denen riumlichen Dimensionen die Anzahl der Gitterpunkte und ihre Verteilung léngs
der Berandung festgelegt. Die Punkte in den von der Berandung umschlossenen Flachen
und Volumina werden mit entsprechenden Algorithmen vom Programm interpoliert. Die
Richtung der verwendeten Gitterkoordinaten ¢, j und k entsprechen den kartesischen
Koordinaten z, y und z, miissen jedoch nicht orthogonal und geradlinig sein.

Da die Rechnung zuerst zweidimensional durchgefiihrt werden sollte, TASCflow mit Uber-
schall-Zusatzpaket jedoch nur als 3-D-Version erhiltlich ist, wurde die Strémungsebene
als zweidimensionales Gitter erstellt und dann durch Translation in die dritte Netzdi-
mension auf drei Knotenebenen erweitert. Die beiden dufleren Gitterebenen wurden als
Symmetrieebenen definiert, so daf Strémungen in z-Richtung nicht méglich waren und
daher quasi zweidimensional gerechnet wurde.

Aufgrund der Strukturiertheit® des Gitters war es sinnvoll, das Netz aus Teilgittern zusam-
menzusetzen, in denen unterschiedlich viele Knoten gewahlt werden konnten. Ublicher-
weise wahlt man das Netz in den Bereichen feiner, an denen man besonders interessiert
ist bzw. in denen starke Anderungen vorkommen. Weiterhin ist es giinstig, den Verlauf
des Gitters an die vorherrschende Strémungsrichtung anzupassen, was hier im Freistrahl-
bereich durch Einfiigen von kreisférmigen Hilfslinien realisiert wurde.

Ausgegangen wurde von der Geometrie des Strémungsmoduls (siehe Abb. 2.1 in Kapi-
tel 2.2.1). Der Kesselbereich wurde durch einen Trichter ersetzt und von der Umgebung
wurde nur die Zustrémung zum Freistrahl, nicht aber die Ausstrémung aus dem Diffu-
sor beriicksichtigt. In Abbildung 6.1 ist die Berandung des gesamten Stromungsfeldes

2Ein strukturiertes Netz hat in einer Netzdimension jeweils eine konstante Anzahl von Knoten.
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nebst einem Ausschnitt des Gitters dargestellt. Das Rechengitter bestand zu Beginn der
Rechnungen aus insgesamt 17.000 Knoten und wurde aus den folgenden fiinf Teilgittern
zusammengesetzt:

e Trichter,

e Diise und Kriimmer,

e Apertur und Kavitit,

¢ Umgebung (Zustrémung zum Freistrahl),

e Diffusor.

Randbedingungen Der nachste Schritt, nach der Erstellung des Gitters, ist die Spe-
zifizierung der Randflichen des Rechengitters, z.B. als Wand usw.. Wie bereits erwéhnt,
wurden die erste und die dritte Gitterebene des in k-Richtung aus drei Ebenen bestehen-
den Rechennetzes als Symmetrieebenen definiert.

Die Flachen, iiber die das Fluid zu- und abstrémt, sind alle als Druck-Randbedingung spe-
zifiziert, d.h. es wird der Druck fiir diese Fliche festgelegt, sowie Temperatur und Grofe
der Turbulenz. Geschwindigkeitsbetrag und -richtung auf der Randflache werden jedoch
durch das Programm berechnet. Fiir Rinder, iiber die Gas zustrémt, Trichtereingang und
Umgebung (Flache (1) und (2) in Abb. 6.1), wurde der totale Druck festgelegt, fiir die
Diffusorendfliche (3), iiber die das Gas abstrémt, wurde der statische Druck vorgewahlt.
Die restlichen Flichen der Berandung wurden als glatte, adiabate Wande behandelt.

Steuerung der Rechnung Die Steuerung der Rechnung selbst, die Eingabe von stoff-
spezifischen Werten (z.B. spezifische Warmekapazitat) und die Art der Ausgabe des Er-
gebnisses kann bei TASCflow iiber eine Kontrollparameter-Datei kontrolliert werden. Es
sollen hier nur die wichtigsten Gréfien und die verwendeten Einstellungen angesprochen
werden. Es wird weiterhin das ideale Gasgesetz angenommen und das Sutherland-Gesetz
zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit und der molekularen Viskositét angewendet.

Ausgehend von einer vorgegebenen Anfangslosung berechnet TASCflow schrittweise die
richtige Losung. Die Linge der dafiir eingestellten Zeitschritte hat einen Einfluf auf die
Stabilitat der Rechnung. Deshalb wurde bei der Wahl des Zeitschritts meist auf die Emp-
fehlung des Programms zuriickgegriffen, bei Konvergenzproblemen war es manchmal auch
hilfreich, den Zeitschritt zu verkleinern (typische GroBe: 10™* bis 107 s). Bei der sta-
tioniren Rechnung wird darauf verzichtet, jeden einzelnen Zeitschritt iterativ solange zu
berechnen, bis das Konvergenzkriterium erfilllt ist. Stattdessen wird fiir jeden folgenden
Zeitschritt nur eine neue Ldsung berechnet, bis die Differenz zwischen den Ergebnissen
zweier aufeinander folgender Zeitschritte (das mittlere Residuum) kleiner als das vorgege-
bene Konvergenzkriterium ist. Es wurden maximale Fehler von 107° bis 1073 vorgegeben,
wobei ein Kriterium von 1072 bereits etwas zu grob ist, wenn man bei einem maximalen
Druck von 5 bar auf 1 mbar genau rechnen méchte®.

Die Zahl der Iterationen, die zum Erreichen des Konvergenzkriteriums nétig war, lag bei
mindestens 150 bis 200 Tterationen, fiir den kleineren Fehler auch héher. Die bendtigte

31 mbar = 5 * 10~* von 5 bar.
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T

Abb. 6.1: Berandung des gesamten berechneten Strémungsfeldes (oben) und Ausschnitt
des verfeinerten Gitters in der Freistrahlregion (unten); Zustromung der Diise
iiber Flache (1), Zustrdmung aus der Umgebung iiber Fliche (2) und Ab-
strémung iiber Diffusorendfliche (3).

Anzahl von Iterationen hingt jedoch auch von der Anfangslésung ab. Auch die Stabilitat
der Rechnung wird von der Wahl der Anfangslésung beeinflut. Da die Strémung nur
grob bekannt ist (sie soll ja erst berechnet werden), wurde folgendes Stromungsfeld als
Anfangslosung eingesetzt, das sich trotz seiner Einfachheit als recht erfolgreich erwies:
ein konstantes Druck- und Temperaturfeld mit Umgebungswerten sowie ein konstantes
Geschwindigkeitsfeld mit dem Betrag von 10 m/s und der Richtung langs der :-Koordinate
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des Gitters. Allerdings mufite ein Trick angewandt werden, um einen Programmabsturz
zu verhindern. Fiir die ersten Iterationen wurde als Einstrémrandbedingung bei der Diise
nicht der Kesseldruck eingestellt, sondern eine konstante Geschwindigkeit von ebenfalls
10 m/s. Nach 10 bis 20 Iterationen wurde diese Randbedingung dann auf eine Druck-
Randbedingung geindert, unter Verwendung des momentanen lokalen Drucks. Anschlie-
fend wurde der Druck schrittweise bis zum gewiinschten Kesseldruck erhéht.

Einen ebenfalls nicht unbedeutenden EinfluB auf die Genauigkeit des Ergebnisses sowie
auf die Robustheit der Rechnung (Stabilitat und Konvergenzverhalten) hat die Wahl des
Diskretisierungsverfahren. Es stehen mehrere Verfahren zur Auswahl, wobei die genaueren
weniger robust sind. Die auskonvergierten Losungen der verschiedenen Diskretisierungs-
verfahren kénnen sich im Extremfall um bis zu 20 % unterscheiden.

Ergebnisse Als nichstes sollen die Ergebnisse betrachtet werden, die sich mit dem
beschriebenen Gitter des Prototypens ergaben. Die Losungen der verschiedenen Diskreti-
sierungsverfahren unterschieden sich sehr wenig voneinander, so lagen z.B. die Werte fiir
den berechneten Kavitatsdruck nur um 1 bis 2 % auseinander. Es soll daher nicht weiter
auf diese Verfahren eingegangen werden, die auch alle recht gut konvergierten. Die Zahl
der Iterationen betrug ca. 200 fiir ein Konvergenzkriterium von 10~ und 750 fiir 107°.

In den Abbildungen 6.2 bis 6.4 sind die mit TASCflow berechneten Druckverteilungen
wiedergegeben. Abbildung 6.2 zeigt die Druckkonturen in Diise und Freistrahl, die so
aussehen, wie es die Auslegungsrechnung in Kapitel 2.2.3 erwarten lieB, d.h. nach der La-
valdiise schlieBt sich auf der Kriimmerinnenseite ein Verdiinnungsficher an, der dann in
einen Bereich paralleler Konturlinien iibergeht. Schaut man sich die Schlierenaufnahmen
von Masuda [20] und Guile [19] an, so wird die Strémung im Diffusor in weiten Berei-
chen von StéBen und Verdiinnungsfachern geprigt. In Abbildung 6.3 sieht man, daf8 die
Strémung die halbe Diffusorlange benétigt, um wieder eine konstante Druckverteilung
quer zur Strémung zu erlangen. Auch wenn man das Gitter weiter verfeinert (Abb. 6.4),
kann kein Widerspruch zu den oben zitierten Beobachtungen festgestellt werden.

Die Geschwindigkeitskonturen — Abbildung 6.5 zeigt die Machzahlverteilung fir Ma > 1in
Diise und Freistrahl — entsprechen ebenso weitgehend dem potentialtheoretischen Verlauf.
Lediglich an den Ecken des Diisenaustritts findet man einige UnregelmafBigkeiten, wie
schon bei der Druckverteilung (Abb. 6.2), die eventuell auf Einfiisse der Grenzschicht
zuriickzufiithren sind. Auffallend ist die Nachexpansion im Freistrahl innen, erst ca. 1 mm
nach Diisenende wird die maximale Geschwindigkeit erreicht. Der Strahlrand, in dem
die schnelle Freistrahlstrémung in die langsam strémende Umgebung tibergeht, ist in der
Abbildung innen deutlich breiter als auBen. Dies steht nur scheinbar irn Widerspruch
zu den Feststellungen, daff auf der Strahlauflenseite die Durchmischung stérker ist [71].
Denn zum einen ist die Ubergangszone innen breiter, weil der Geschwindigkeitsgradient
sehr viel gréfer ist als aufien, und zweitens besitzt der duBere Freistrahlrand - wie die
Verteilungen von Dissipationsrate € und turbulenter kinetischer Energie k zeigen — breitere
und stirkere Mischungszonen.

Auch im Diffusoreinlauf existieren Gebiete beschleunigter und verzégerter Strémung, so-
wohl fiir den Gasstrahl als auch fiir die zustrdmende Luft, siehe Abbildung 6.6, ein weiterer
Hinweis auf Verdiinnungs- und Verdichtungsvorginge. AuBerdem kann man in der Ka-
vitdt in Wandnéhe eine relativ schnelle Strémung (ca. Ma = 0,7) feststellen, die zu einem
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Wirbel gehért. Abbildung 6.7 illustriert nochmals, wie weit die Uberschallstrémung, die
hauptsichlich von dem schnellen Freistrahl stammt, in den Diffusor hineinreicht; nur in
diesem Gebiet sind Sté8e moglich.

Die Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit kann auch als Vektorplot ausgegeben wer-
den, d.h. die Pfeiirichtung gibt die Stromungsrichtung an, die Linge den Betrag der
Geschwindigkeit. Der bereits vermutete Wirbel wird in Abbildung 6.8 sehr anschaulich
dargestellt. Die Wirbelentstehung ist eine Folge des Impulsaustausches zwischen Frei-
strahl und Gas in der Kavitit. Das Gas strémt von unten auf das Diisenende zu, wird vom
Freistrahl umgelenkt, mitgerissen und beschleunigt. Ist der Anfahrvorgang der Strémung
beendet, kann das mitgerissene Gas nicht mehr im Diffusor abstrémen, sondern prallt
schrag auf die Kavitatswand (in H6he der Diffusorecke) und wird nach unten umgelenkt.
Die Konsequenz ist der berechnete Wirbel mit den teilweise recht hohen Geschwindig-
keiten. Daff neben dem Impulsaustausch auch ein Gasaustausch stattfindet, ist relativ
wahrscheinlich, und somit ist bei Einsatz von Druckluft stets ein gewisses Druckgefille in
Richtung Umgebung einzustellen, damit keine Luft in die Kavitdt gelangen kann.

Eine Vektordarstellung des gesamten Stromungsfeldes zeigt Abbildung 6.9. Bis weit in
den Diffusor hinein ist die Strémung quasi zweigeteilt in einen Bereich sehr schneller
Strémung, die Verlangerung des Freistrahls, und ein Gebiet geringer Strémungsgeschwin-
digkeit. Erst gegen Ende des Diffusors gleichen sich die Geschwindigkeitsunterschiede
aufgrund des turbulenten Impulsaustausches aus. Ein weiteres Indiz fiir das Vorhan-
densein eines gasdynamischen Stofles ist das auftretende Ablosegebiet mit Rilckstrémung
am oberen Diffusorrand. Ein Stofi bewirkt generell eine Abbremsung der Strémung mit
gleichzeitigem Druckanstieg. In der Grenzschicht, in der das Gas langsamer strémt, reicht
die Geschwindigkeit dann eventuell nicht mehr aus, um den Druckanstieg zu iiberwinden.
Die Folge ist eine Ablésung der Grenzschicht von der Wand und eine Riickstrémungszone.

Die beiden Abbildungen 6.10 und 6.11 stellen Streichlinien* dar. Bei stationiren Strémun-
gen entsprechen die Streichlinien den Stromlinien. Die stattfindende turbulente Mischung
kann mit dieser Darstellungsform natiirlich nicht wiedergegeben werden. In Abbildung
6.10 ist das Ablosunggebiet zu erkennen, wihrend Abbildung 6.11 den Wirbel veranschau-
licht. Ein interessantes Detail ist die Krimmung der Streichlinien in der Zustrémung auf
die Diisenecke hin. Dieses Verhalten ist aus Experimenten schon lange bekannt und geht
auch konform mit der Potentialtheorie [78].

4Nimmt man die momentanen Aufenthaltsorte aller Masseteilchen, die an einem bestimmten ortsfesten
Punkt vorbeigestromt sind, so erhdlt man die sogenannte Streichlinie. Die Rauchfahne eines Schornsteins
ist ein Beispiel fiir eine Streichlinie.
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Abb. 6.2: Berechnete Druckverteilung in Dise und Freistrahlregion.
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Abb. 6.4: Druckverteilung im Diffusor; berechnet mit einem verfeinerten Netz.
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Abb. 6.8: Vektorplot des Wirbels in der Kavitat (Geschwindigkeit in m/s).
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Vergleich Experiment Simulation Ein sehr wichtiges Kriterium zur Bewertung der
numerischen Rechenergebnisse ist der Vergleich mit experimentellen Daten. Hierzu bietet
sich der Kavitatsdruck an, eine im Versuch einfach zu messende und zugleich fir die
Praxis wichtige Grofe.

Im Diagramm 6.12 sind sowohl der mit TASCflow berechnete als auch der gemessene
Kavititsdruck in Abhangigkeit vom Kesseldruck dargesteilt. Die Messungen wurden mit
unterschiedlichen Mefigeriten jeweils am Strémungsmodul des Prototypen durchgefiihrt.
Es ist klar ersichtlich, daB der Trend durch die Rechnung richtig wiedergegeben wird, die
Abnahme des Kavititsdrucks mit steigendem Kesseldruck und das Minimum fiir einen
Kesseldruck von 5,5 bar. Wahrend der berechnete Kavitatsdruck fiir einen kleinen Kes-
seldruck mit den gemessenen Werten annihernd tibereinstimmt, betrdgt die Abweichung
fiir hohere Driicke 30 bis 40 %.

Ein Vergleich der berechneten Machzahlverteilung am Diisenaustritt mit der durch die
Potentialtheorie vorgegebenen Verteilung zeigt ebenfalls tendenziell den richtigen Verlauf
(Abb. 6.13) und weicht um 10 bis 20 % nach unten ab. Deutlich ist der Einflufi der
Wandgrenzschichten auf das berechnete Geschwindigkeitsprofil zu erkennen.

Um die bisherige Simulationsrechnung noch zu verbessern und die Abweichungen zu ver-
ringern, wurden verschiedene Wege beschritten. Eine Verringerung des Konvergenzkrite-
riums auf 10~ und 10~° hatte nur geringfiigige Anderungen im Bereich kleiner 1 % zur
Folge. Da die verschiedenen Diskretisierungsverfahren ebenfalls nur einen geringen Einflu$
hatten, wurde eine zusatzliche Option von TASCow genutzt, die Anwendung eines ,Phy-
sical Advection Correction Terms' (PAC). Dies bewirkt, daf$ Druckgradienten, die durch
starke Geschwindigkeitsgradienten hervorgerufen werden, besser wiedergegeben werden.
Das damit erhaltene Ergebnis fiir den Kavitatsdruck — ca. 30 mbar bei 5 bar Kesseldruck
- wich jedoch noch stirker von den experimentellen Werten ab (70 % Abweichung).

Ursachen fiir die Abweichungen Es sind mehrere Griinde fir die Abweichung zwi-
schen numerischer Berechnung und experimentellen Daten denkbar. Zu allererst kénnte
der Fehler in der numerischen Simulation selbst liegen. Da das Zuschalten des PAC-
Terms so gravierende Auswirkungen hatte, ist es moglich, dafl eine Netzverfeinerung eine
Verbesserung bewirkt. Dies ist auch angesichts der z.T. erheblichen Druckgradienten und
Geschwindigkeitsgradienten im Bereich der Ausstromung sinnvoll. Erste Versuche mit
einem verfeinerten Netz ergaben jedoch noch keine wesentlichen Anderungen. AufBerdem
wird fiir das Programm in seiner Standardversion nur bis Machzahl 2,5 garantiert, so daff
auch dies fiir die zunehmende Abweichung in Diagramm 6.12 verantwortlich sein kénnte®

Die Modellierung der Turbulenz geschieht bei TASCflow mit dem k-e-Modell, das ur-
spriinglich fiir geradlinig verlaufende Strémungen entwickelt wurde. Die Krimmung von
Stromlinien — wie im hier vorliegenden Fall - beeinfluBt jedoch den turbulenten Transport
in den Mischungsschichten, ein Effekt der durch das k-e-Modell nicht erfafit wird [79]. Im
k-e-Modell wird die turbulente Viskositat durch eine Funktion beschrieben, in der u.a. die
empirischen Konstante ¢, enthalten ist. Versuchsweise wurde der Standardwert 0,09 fiir
¢, durch einen Wert von 0,025 ersetzt, siehe [79]. Aber auch dieses Vorgehen ergab nicht
den gewiinschten Erfolg, sondern nur geringe Anderungen, d.h. die starken Abweichungen
besitzen eine andere Ursache.

5Mit wachsendem Kesseldruck wird auch die Strédmung stirker beschleunigt.
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Abb. 6.12: Berechnete und gemessene Abhéngigkeiten des Kavitatsdruck vom Kessel-
druck.

Eine weitere Vereinfachung bei der bisherigen Rechnung war die Annahme ciner zwei-
dimensionalen Strémung. Ublicherweise liegt dieser Annahme ein Verhiltnis Breite zu
Tiefe von 1:10 bis 1:20 zu Grunde, wohingegen fiir den Prototyp in der Dise 1:2 und
im Diffusor 1:1 (bis 2:1) gilt. Weiterhin ist bei der Freistrahlstrémung mit ihren starken
Druckgradienten mit dem Auftreten von Sekundarstrémungen® zu rechnen; schon Guile
[19] weist hierauf hin. Es wurde daher ein grobes Gitter mit 10 Knoten in z-Richtung voll
dreidimensional gerechnet”.

Die berechnete Strémung zeigt dreidimensionale Strémungsanteile und ein deutlich un-
terschiedliches Strémungsbild. Der Freistrahl liegt nicht mehr an der Kavitatséffnung an,
stattdessen findet eine Riickstrémung aus dem Diffusor in die Kavitdt statt, mit dem
Resultat eines viel zu hohen Kavititsdrucks von 275 mbar. Hieraus kann man zweier-
lei schlieBen: die Stromung mufl dreidimensional modelliert werden, und das Netz der
3-D-Rechnung ist zu grob. Rechnungen mit einem verfeinerten 3-D-Netz lagen jedoch
auBerhalb der Rechenkapazitit der zur Verfiigung stehenden Workstation und sind eher
eine Aufgabe fiir moderne GroBrechner. Ein gangbarer Weg wére eventuell die Aufteilung
des Strémungsfeldes in Diise einerseits und Apertur, Kavitat und Diffusor andererseits bei
gleichzeitiger Verkleinerung der Umgebung. Auf diese Weise kénnte eventuell auch die

6Der Begriff Sekundarstrémung wird in [35] folgendermaBen erklart: ,Unterliegt eine Grenzschicht
einem Druckgefille quer zur Strémungsrichtung der Haupstrdmung, so folgen die unmittelbar der Wand
anliegenden Teilchen diesem Gefille. In den dariiberliegenden Schichten geht die Richtung der Grenz-
schichtstrémung allméhlich in die Richtung der Hauptstrémung iiber. Die Ursache dieser Richtungsab-
weichung ist, da die Grenzschichtteilchen wegen ihrer verringerten Geschwindigkeit nur kleinere Mas-
senkrifte aufbringen kénnen als die Hauptstrémung.“

"Die 3-D-Rechnung wurde in Zusammenarbeit mit der Firma ASC in Miinchen bei ASC durchgefiihrt.
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Abb. 6.13: Numerisch berechnete und potentialtheoretische Geschwindigkeitsverteilung
im Diisenaustritt.

Zustrémung zur Diise, die in der Realitdt von der Seite aus erfolgt, bei der Modellierung
miterfat werden.

Fazit Insgesamt zeigen die zweidimensionalen Rechnungen ein recht realistisches Bild,
das Strémungsfeld wird in erster Niherung richtig modelliert. Bestehende Abweichungen
zu experimentellen Daten lassen sich durch den dreidimensionalen Charakter der realen
Strémung erkldren. Die numerisch berechneten Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen
in der Diise stimmen mit der Charakteristikenrechnung gut iiberein.

Der berechnete Wirbel, den der Freistrahl in der Kavitat erzeugt, bestitigt die Notwen-
digkeit, am aerodynamischen Fenster ein geringes Druckgefille in Richtung Umgebung
einzustellen. Das Ziel einer Diffusoroptimierung mittels numerischer Simulation wurde
zwar nicht erreicht, es wurde jedoch eine gute Ausgangsbasis dafiir geschaffen.
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Der geplante Einsatz aerodynamischer Fenster in Industrielasern erforderte die Einbezie-
hung industrieller Bediirfnisse in die Entwicklung des vorgestellten Prototyps. Dies be-
deutet, das aerodynamische Fenster sollte klein, kostengiinstig und leise sein, zuverldssig
arbeiten, die Laserstrahlqualitit nicht verschlechtern und an die Lasersteuerung ange-
schlossen werden kénnen. Daher wurde der Begriff ,aerodynamisches Fensters' erweitert
und bezeichnet nun das komplette System, bestehend aus Strémungskontur, Kompressor-
anlage, Zwischenfokussierung, Vakuumschieber, DruckmeBeinrichtung und Steuerung.

Fiir die Stromungskontur bot sich das Potentialwirbel-Prinzip an, weil dies zugleich die
beste Strahlqualitat und den geringsten Massenstrombedarf verspricht. Der Versorgungs-
druck der Diise wurde auf nur 5 bar festgelegt, um die Strahlqualitat des auszukoppelnden
Laserstrahls méglichst wenig zu beeinfluen. Die Kontur der kompletten Diise konnte mit
Hilfe einer Charakteristikenrechnung, gefolgt von einer Grenzschichtkorrektur, bestimmt
werden, die Diffusorkontur durch Experimente an einem Versuchsmodell.

Um die Betriebskosten gering zu halten, kam als Gasversorgung nur Druckluft in Frage.
Es wurde dazu die Kompressoranlage spezifiziert und ein Schraubenkompressor mit Ad-
sorptionstrockner eingesetzt. Die Bedienung des aerodynamischen Fensters war mittels
einer speicherprogrammierbaren Steuerung in die Lasersteuerung integriert.

Eine Zwischenfokussierung des Laserstrahls ist unumginglich, wenn man die Offnung des
aerodynamischen Fensters und damit den Massenstrom klein halten will. Die konstru-
jerte Auskoppelvorrichtung beinhaltet daher ein Parabolteleskop, das sich durch kleine
BaugroBe und optische Fehlerfreiheit auszeichnet. Durch das Einfiigen von zwei Planspie-
geln in den Strahlengang konnte der erste Paraboloid fest eingebaut und so die Justierung
relativ einfach gestaltet werden. Eine theoretische Abschitzung der Intensitatsschwelle fiir
optischen Durchbruch stellte sicher, daf8 die hohe Laserleistungsdichte im Zwischenfokus
keine Probleme verursachen konnte.

Die Entwicklung miindete in einen Prototypen, der einem umfangreichen Test an ei-
nem modifizierten Industrielaser unterzogen wurde. Das System aerodynamisches Fenster
funktionierte problemlos und zuverléissig éiber langere Zeit hinweg. Weder Laserleistung
noch Lasergasverbrauch unterschieden sich von den Werten, die sich bei einem Betrieb
des Lasers mit Auskopplung durch ein Zinkselenid-Fenster ergaben.

Das materielle Fenster wies bereits bei 3 kW Strahlleistung eine deutliche thermische
Linse* auf, die sich in einer Fokusverschiebung, abhingig von der Bestrahlzeit des ma-
teriellen Fensters, suBerte. Das aerodynamische Fenster dagegen zeigte keinerlei Einfluf
auf die Laserstrahlqualitit; sie war weder verschlechtert noch zeitabhéangig. Dies konnte
mit verschiedenen Mefverfahren nachgewiesen werden. Bei einer interferometrischen Un-
tersuchung des Stromungseinflusses zeigte es sich, daff dieser vernachléssigt werden kann
und somit die Qualitit und Justierung der optischen Bauteile die limitierenden Faktoren
in Bezug auf die Strahlqualitit darstellen. Obendrein war das Betriebsgerdusch erfreulich
niedrig.
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Als konsequente Fortsetzung der bisherigen Arbeit wurde nach Méglichkeiten der Opti-
mierung gesucht, vornehmlich in Richtung Senkung der Kosten und der Baugréfe. Eine
ideale Moglichkeit gleichzeitig Investitionskosten, Betriebskosten und Baugréfie zu ver-
ringern, bietet das neu entwickelte und vorgestellte Konzept eines Niederdruck-Fensters.
Aufgrund des niedrigen Versorgungsdrucks von 2 bis 2,5 bar wird der Einsatz von Dreh-
schieberverdichtern mdglich, die erheblich kleiner und kostengiinstiger sind als die Kom-
pressoranlage des Prototyps. Im Modellversuch beeindruckte das Niederdruck-Fenster
durch seine problemlose Funktion und sein geringes Betriebsgerausch.

Begleitende numerische Simulationsrechnungen gaben ein erstes Bild vom gesamten Strd-
mungsfeld des aerodynamischen Fensters, inklusive Freistrahlregion und Diffusor. Der
berechnete Kavitatsdruck zeigte tendenziell denselben Verlauf wie die Messung, wich aber
von den MeBwerte z.T. noch deutlich ab. Um die Ubereinstimmung weiter zu verbessern
und um die Diffusorgeometrie theoretisch bestimmen zu kénnen, muf die Modellierung
als dreidimensionale Rechnung mit einem feineren Netz weitergefithrt werden. Hierfiir
reicht die Rechenkapazitdt einer Workstation momentan allerdings nicht aus.

Der beschriebene Prototyp wird zur Zeit im Rahmen eines grofieren Projektes an einem
Hochleistungslaser einer neuen Generation eingesetzt und getestet. Auch an diesem Laser,
der sich in einigen Details vom hier eingesetzten Testlaser unterscheidet, funktionierte der
Prototyp problemlos. Es wurden bereits 25 kW Strahlleistung durch das aerodynamische
Fenster ausgekoppelt. Ebenso bewahrte sich das Justagekonzept der Zwischenfokussie-
rung. Somit wurde die Voraussetzung geschaffen, CO-Laser mit noch héherer Leistung
zu entwickeln (> 40 kW).

Laser mit Strahlleistungen von 30 bis 40 kW und mehr sind fiir industrielle Anwender zur
Zeit nur mit aerodynamischem Fenster vorstellbar [33]. Wenn sich das Konzept bewéhrt,
erscheint sein Einsatz auch bei solchen Leistungsbereichen denkbar, wo heute materielle
Fenster eingesetzt werden (10 - 20 kW). Dies héngt aber u.a. von der kiinftigen Entwick-
lung sowohl im Bereich materieller Fenster als auch im Bereich instabiler Resonatoren
ab.
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